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Introduzione
Il continuo aumento del consumo e della domanda di energia a livello internazionale, 
dovuto alla crescita demografica ed economica dei Paesi in via di sviluppo, comporta un 
maggior impiego di combustibili fossili. Conseguentemente crescono i valori delle 
emissioni di gas che alterano il clima e che si ritengono responsabili dell’effetto serra.
Le autorità internazionali, nel corso degli anni, hanno cercato di porre un rimedio a tale 
problematica e il primo approccio all’argomento è avvenuto nel 1987 durante la 
Commissione mondiale sull’ambiente e lo sviluppo. Con il Rapporto Brundtland, redatto in 
tale occasione, è stato concepito per l prima volta il concetto di “sviluppo sostenibile”.
Nel 1997, tramite invece il protocollo di Kyoto, viene stabilito per ciascun Stato di ridurre le 
emissioni di CO2  entro il 2012. Il protocollo viene recepito anche dall’Italia con la volontà di 
aumentare la produzione di energia tramite fonti rinnovabili e ridurre i consumi energetici 
quindi le emissioni di gas ad effetto serra. In ambito edilizio, per cercare di ottimizzare i 
consumi energetici, sono state redatte normative sia a livello europeo che nazionale. Il 
recepimento delle direttive europee in Italia è avvenuto con norme che definiscono la 
certificazione energetica, il calcolo e i requisiti minimi delle prestazioni energetiche degli 
edifici e dei componenti edilizi. Sarà necessario quindi non solo rispettare i limiti imposti 
dalla legge ma far si che vengano applicati al progetto principi che favoriscano il 
raggiungimento dell’efficenza energetica. Per ottenerla esistono numerosi fattori da 
prendere in considerazione a partire dal posizionamento e l’orientamento dell’edificio; il 
clima, la radiazione solare e la ventilazione; le caratteristiche dei componenti opachi e 
trasparenti. In sostanza, si dovrà tener conto di tutto ciò che incide sulle dispersioni e i 
guadagni del fabbricato. Il progettista, grazie all’evoluzione della tecnologia avvenuta nel 
corso degli anni, sarà supportato in questa analisi da software appositamente creati per lo 
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studio dell’edificio in termini energetici. Risulteranno fondamentali le caratteristiche e i 
metodi di calcolo appartenenti ai programmi che si sceglie di utilizzare poiché garantiranno 
o meno il raggiungimento dei risultati voluti. 
Nel presente lavoro di tesi verranno quindi studiate dettagliatamente le funzionalità e le 
potenzialità di software in grado di svolgere tali analisi. Una volta modellato l’edificio 
unifamiliare pensato e progettato dall’azienda HOMLEG nel comune di Monteriggioni (SI) , 
verranno successivamente effettuate considerazioni di carattere termico. Saranno messe 
a confronto diverse configurazioni di parete, utilizzando anche materiali a cambiamento di 
fase, con l’obbiettivo ultimo di comprendere quali differenze e quali vantaggi esistono 
relativamente ai parametri di comfort invernale ma, anche e soprattutto, estivo.
Introduzione
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1. BIM, cosa vuol dire?
1.1 Introduzione 
Il settore edilizio e quello delle costruzioni, all'inizio del 21esimo secolo, si preparava a 
passare dal metodo 2D utilizzato da secoli per la progettazione e la costruzione a un 
nuovo approccio basato sui modelli digitali 3D, ovvero il BIM.
Ma, se da un lato, all'interno del settore l'importanza del BIM aumentava, dall’altro la 
recessione economica globale avanzava, provocando una riduzione significativa dei 
margini di profitto, quindi della produzione. Nonostante le ferite provocate dalla recessione 
siano ancora presenti, oggi, le economie si stanno lentamente riprendendo e sono in 
aumento le spese effettuate nel settore delle costruzioni. 
Dagli architetti agli ingegneri, dai fornitori generali ai costruttori e tutti i partecipanti alla 
catena di approvvigionamento del settore edile, si avrà sempre più pressione nel 
completare progetti velocemente e con budget ridotti poiché la competizione è e sarà 
sempre più agguerrita.
1.2 Significato e filosofia
Il termine BIM è stato coniato dal professor Charles M. Eastman verso la fine degli anni 70 
ed è l’acronimo di Building Information Modeling.
La sua peculiarità sta nel fatto che il modello tridimensionale che si andrà a realizzare non 
è solamente una rappresentazione in termini puramente geometrici dell’edificio, anche se 
potrebbe essere confuso con il 3D generato da qualunque applicativo.
Ma si tratta invece di una ricostruzione/pre-costruzione virtuale del progetto attraverso 
l’utilizzo di componenti virtuali equivalenti a quelli utilizzati nella realtà, come ad esempio 
pilastri, muri, solai, tetti,scale ecc. I suddetti “prototipi virtuali” degli elementi costruttivi 
possiedono un’intelligenza propria, sono in grado di relazionarsi tra loro e non sono quindi 
delle semplici geometrie. Contengono inoltre un’ampia quantità di informazioni associate 
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che superano la pura rappresentazione come specifiche, numeri di modello, informazioni 
sulla garanzia, resistenza al fuoco, valori di trasmittanza dei materiali di cui sono composti, 
produttore, ecc..Tutte queste informazioni contenute nell’edificio virtuale, permettono di 
analizzarlo in modo approfondito e di ponderare al meglio le scelte progettuali da punto di 
vista statico, energetico ed illuminotecnico.
1.3 Perché utilizzare il BIM: vantaggi
Uno degli aspetti di primaria importanza è legato alla visualizzazione, che consente di 
prefigurare l’aspetto di un edificio nel suo contesto e valutare soluzioni progettuali differenti 
tramite l’impiego di materiali virtuali: la finalità del BIM non è quindi solamente quella 
dell’analisi. Dal modello BIM è possibile estrapolare e riportare in forma tabellare, 
attraverso specifici abachi, una serie di dati numerici come quantità, volumi, superfici per i 
quali non esiste una rappresentazione grafica. Proprio grazie a tutte le informazioni 
contenute in esso, la sua funzione non si esaurisce con le fasi di progettazione e 
costruzione dell’edificio. Proseguirà per tutto il ciclo di vita del manufatto e durante la fase 
di gestione, contribuendo ad esempio ad una più efficace e razionale pianificazione delle 
operazioni di manutenzione, nella quale sono investite risorse economiche molto superiori 
a quelle di costruzione.
Altro aspetto sicuramente importante riguarda l’ “intelligenza” dei modelli BIM. Tutto è 
interconnesso in un database integrato dove risiedono il modello di costruzione e tutti i 
documenti di progettazione. Disegni, viste, pianificazioni,ecc. rappresentano direttamente 
il modello 3D sottostante. Non è richiesto uno sforzo aggiuntivo per mantenere 
sincronizzati i dati di progetto e nessun intervento manuale per eseguire la stessa 
operazione con disegni e documentazione di progetto. Poiché i disegni sono viste variabili 
del modello di costruzione, corrispondono sempre a rappresentazioni accurate della 
progettazione architettonica. Gli elementi architettonici, come ad esempio i pilastri, "sanno" 
di essere tali, conoscono la loro funzione e il modo di interagire con il resto del modello. 
Questa "intelligenza" consente ai modelli di essere visualizzati e analizzati come composti 
da materiali con caratteristiche e relazioni funzionali reali, consentendo l'esecuzione di 
svariate e importanti attività come l’analisi strutturale, simulazione della costruzione e 
stima dei costi.
Per voler fare un elenco dei già citati e degli altri possibili, ma non meno importanti, 
vantaggi a breve e a lungo termine nell’utilizzo del BIM si ha:
1. BIM, cosa vuol dire?
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- Riduzione di errori e omissioni
- Condivisione con titolari/aziende di progettazione
- Miglioramento dell'immagine aziendale
- Riduzione delle rielaborazioni
- Riduzione dei costi di costruzione
- Migliore controllo dei costi/ prevedibilità
- Riduzione della durata complessiva del progetto
- Ottenimento di nuovi contratti
- Offerta di nuovi servizi
- Maggiori profitti
- Fidelizzazione della clientela
- Cicli più rapidi di approvazione della clientela
- Sicurezza migliorata
- Cicli più rapidi di approvazione normativa.
1.4 Perché utilizzare il BIM: obiettivi
Le strategie per la progettazione architettonica supportate dal BIM stanno indubbiamente 
e inevitabilmente modificando le pratiche, il contesto e il business delle aziende che fanno 
parte dei settori dell’architettura, dell’ingegneria e delle costruzioni.
Uno dei principali motivi del cambiamento che sta avvenendo è dovuto alla crescente 
collaborazione tra le discipline architettoniche sopra elencate. Questo grazie anche ai 
miglioramenti tecnologici nell'ambito della comunicazione e condivisione nonché all’utilizzo 
di tecnologie social, mobile e cloud che stanno trasformando il modo in cui le persone 
collaborano. L’obiettivo legato a ciò, si rispecchia nella precisione e nell'intelligenza di 
workflow BIM che forniscono un collegamento tra idea progettuale ed edificio, mettendo in 
relazione fornitori e costruttori.
Altro motivo di evoluzione è l'utilizzo della costruzione modulare per migliorare la 
produttività della costruzione: è stato stimato che nel 90% dei progetti in Nord America 
realizzati nel 2013 sia stato utilizzato, almeno in parte, la prefabbricazione basata sul 
modello BIM.
Infine, è doveroso parlare dello standard che è ormai previsto per tutti i maggiori progetti 
architettonici odierni: la sostenibilità. Obiettivo dei workflow basati sul modello e degli 
strumenti di analisi è quello di consentire alle aziende di valutare approcci di progettazione 
1. BIM, cosa vuol dire?
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sostenibile e di realizzare edifici maggiormente eco-compatibili con un prezzo più 
vantaggioso.
I trend di settore, le prescrizioni dei titolari e i tassi di adozione BIM descritti evidenziano 
palesemente che il settore delle costruzioni sta abbandonando le forme aziendali 
tradizionali per sfruttare nuove tecnologie e nuovi metodi. Tutto ciò solleva l’importante 
questione sulla sopravvivenza dell’azienda che fa ancora affidamento su procedure e 
tecnologie 2D vecchi di decenni. Prima di dare una risposta, uno sguardo alle direttive 
riguardanti il BIM.
1.5 Direttiva Europea
A livello mondiale, governi, organizzazioni e i titolari richiedono il BIM per i nuovi progetti 
architettonici. L'utilizzo di modelli virtuali per progettazione, costruzione e condivisione, sta 
diventando oramai lo standard.
Ad esempio negli Stati Uniti, l'agenzia governativa GSA (General Services Administration) 
dove è la maggior titolare di spazi commerciali, ha iniziato a richiedere già dal 2006 la 
consegna di modelli BIM per i principali progetti edili federali e, dal 2008, la U.S. Army 
Corps of Engineers ha richiesto il BIM con lo scopo di migliorare tempi e costi per tutti i 
progetti di costruzione militare. A livello europeo, nel 2011, il governo inglese ha fatto 
un’importante richiesta con il fine di adottare il BIM, entro il 2016, per i progetti governativi: 
essi rappresentano circa il 40% degli investimenti di capitali del Regno Unito.
Inoltre, per far in modo che gli enti pubblici considerino l'utilizzo del BIM nei lavori pubblici 
e pongano l’attenzione sull'opportunità e i vantaggi che ciò può portare, nei primi mesi del 
2014, il Parlamento europeo ha approvato una Direttiva sugli appalti pubblici (Direttiva 
Europea 2014/24/EU). Essa esprime chiaramente l’indicazione di introdurre per gli Stati 
Membri il Building Information Modeling all’interno delle procedure di Procurement. 
Infatti, all’art. 22 c.4 della Direttiva abbiamo:
“For public works contracts and design contests, Member States may require the use of 
specific electronic tools, such as of building information electronic modelling tools or 
similar.”
Lo stesso paragrafo, nella traduzione italiana, non restituisce a pieno il concetto espresso 
nella versione inglese e si limita a riportare:
1. BIM, cosa vuol dire?
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“Per gli appalti pubblici di lavori e i concorsi di progettazione, gli Stati membri possono 
richiedere l’uso di strumenti elettronici specifici, quali gli strumenti di simulazione 
elettronica per le informazioni edilizie o strumenti analoghi.” 
Ovviamente, se si parla di “strumenti di simulazione elettronica”, si rimane su una 
traduzione abbastanza vaga e poco strutturata. Il riferimento al Building Information 
Modeling implica invece l’utilizzo di tecniche, strumenti e metodologie che, mettendo in 
relazione ogni parte del processo e del progetto, obbligano di fatto alla collaborazione 
nonché al coordinamento di progettisti, imprese e committenti.
Nella stessa Direttiva, all’art. 52, viene sottolineata l’importanza dell’utilizzo di queste 
metodologie e strumenti BIM per quel che riguarda l’appalto:
“I mezzi elettronici di informazione e comunicazione possono semplificare notevolmente la 
pubblicazione degli appalti e accrescere l’efficacia e la trasparenza delle procedure di 
appalto. Dovrebbero diventare la norma per la comunicazione e lo scambio di informazioni 
nel corso delle procedure di appalto in quanto aumentano enormemente le possibilità degli 
operatori economici di partecipare a procedure d’appalto nell’ambito del mercato interno.”
Si tratta quindi di una metodologia di verifica e gestione dei dati attraverso tutte le fasi del 
processo edilizio e non solo di strumenti elettronici. Ed infatti, citando nuovamente la 
Direttiva: “A tal fine, è opportuno introdurre l’obbligo di trasmissione di bandi e avvisi per 
via elettronica e l’obbligo di rendere disponibili in forma elettronica i documenti di gara 
nonché, trascorso un periodo di transizione di trenta mesi, l’obbligo della comunicazione 
integralmente elettronica, ossia la comunicazione tramite strumenti elettronici, in tutte le 
fasi della procedura, compresa la trasmissione di richieste di partecipazione e, in 
particolare, la presentazione (trasmissione per via elettronica) delle offerte.”
La preferenza della procedura di affidamento, per garantire il rispetto dei principi di 
trasparenza, è indicata con l’offerta economicamente più vantaggiosa e, tra i criteri di 
aggiudicazione, il miglior rapporto qualità/prezzo. 
All’ art.90: “L’aggiudicazione dell’appalto dovrebbe essere effettuata applicando criteri 
obiettivi che garantiscano il rispetto dei principi di trasparenza, di non discriminazione e di 
parità di trattamento per garantire un raffronto oggettivo del valore relativo delle offerte al 
fine di determinare, in condizioni di effettiva concorrenza, quale sia l’offerta 
economicamente più vantaggiosa. Occorre stabilire esplicitamente che l’offerta 
economicamente più vantaggiose dovrebbe essere valutata sulla base del miglior rapporto 
qualità/prezzo, che dovrebbe sempre includere un elemento relativo al prezzo o al costo.” 
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L’indicazione di una valutazione costo/efficacia dell’intervento, cioè il mettere in relazione 
costi di costruzione e vantaggi portati dagli investimenti durante il ciclo di vita dell’edificio 
(come ad esempio risparmio energetico, di sicurezza, di gestione, di manutenzione, ecc.) 
rappresenta la grande novità introdotta. Sempre all’art.90:
“Analogamente occorre precisare che tale valutazione dell’offerta economicamente più 
vantaggiosa potrebbe essere effettuata anche soltanto sulla base del prezzo o di un 
approccio costo/efficacia. È inoltre opportuno ricordare che le amministrazioni 
aggiudicatrici sono libere di fissare norme di qualità adeguate utilizzando le specifiche 
tecniche o le condizioni di esecuzione di un appalto.” 
I criteri prestazionali, in merito al rapporto costo/efficacia, che permettono una valutazione 
comparativa delle offerte sono indicati come preferenziali. Infatti, il progetto a base di gara, 
dovrà contenere parametri quantitativi e prestazionali che permettano di definire 
puntualmente ciò che deve essere realizzato. Viene posta attenzione sulla valutazione dei 
costi di costruzione ma anche sulla valutazione dei costi di tutto il ciclo di vita, che 
comprendono quindi anche quelli per la gestione e per la manutenzione ordinaria. Ciò 
permette alla Committenza e in particolare alle amministrazioni, di avere un maggior 
controllo delle spese da prevedere e quindi poter meglio pianificare gli interventi futuri e la 
gestione delle risorse. All’art.92:
“Nel valutare il miglior rapporto qualità/prezzo, le amministrazioni aggiudicatrici dovrebbero 
determinare i criteri economici e qualitativi connessi all’oggetto dell’appalto che 
applicheranno a tal fine. Tali criteri dovrebbero pertanto permettere una valutazione 
comparativa del livello di prestazione che ciascuna offerta presenta rispetto all’oggetto 
dell’appalto quale definito nelle specifiche tecniche. […] I criteri qualitativi dovrebbero 
pertanto essere accompagnati da un criterio basato sui costi che potrebbe, a scelta 
dell’amministrazione aggiudicatrice, basarsi sul prezzo o su un approccio costo/efficacia, 
come ad esempio la determinazione dei costi del ciclo di vita.”
Detto ciò, oltre al fatto che il progettare tramite la metodologia BIM può rappresentare 
un’innovazione, possiamo considerarlo anche come valido strumento contro le logiche 
largamente ricorrenti in Italia. Logiche che il presidente dell’Autorità Nazionale 
Anticorruzione ha espresso all’Art. 37 del decreto legge 24 giugno 2014, n. 90, “Misure 
urgenti per la semplificazione e la trasparenza amministrativa e per l’efficienza degli uffici 
giudiziari”.
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1.6 Conclusioni
Quanto detto fino ad ora ci riporta alla domanda postaci alla fine del paragrafo 2.3: 
un’azienda può sopravvivere senza l’utilizzo del BIM?
I trend di settore, le statistiche e le esigenze dei titolari indirizzano alla stessa risposta: no.
Questo perché l'aumento della progettazione e della costruzione architettonica basata sul 
modello, con le conseguenti tecnologie innovative, nuovi metodi di consegna e modelli 
aziendali, sta cambiando la natura del settore. Tutto ciò si riflette nel livello di condivisione, 
nel flusso di informazioni e negli approcci alternativi di consegna dei progetti. Le aziende, 
per sopravvivere, dovranno collocare a livello strategico il personale utilizzo della 
tecnologia, partendo dal BIM.
Non si tratta comunque di una notizia necessariamente negativa per le aziende che non 
hanno ancora adottato il BIM poiché il passaggio a tale modello garantisce vantaggi 
duraturi, sostanziali e permette lo sviluppo di strategie di progettazione e costruzione 
innovative, non dimenticando il significativo vantaggio concorrenziale.
La frase di Norb Howell, responsabile BIM della Gannett Fleming ovvero una delle 
imprese americane leader nel settore delle infrastrutture, racchiude forse quello che tutte 
le aziende odierne dovrebbero fare: “Per essere competitivi non possiamo semplicemente 
sederci e aspettare che il BIM diventi lo standard del settore, ma dobbiamo essere tra i 
primi ad adottarlo.”
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2. Protocolli BIM 
2.1 Cosa sono e perché sono stati realizzati
Per capire la motivazione e la filosofia che sta dietro alla creazione di protocolli unificati è 
importante parlare, in tal senso, di uno dei Paesi dove il BIM è più utilizzato sin dalle sue 
origini: il Regno Unito. 
Il programma di Governo è iniziato nel luglio del 2011 e si concentra sull’adozione della 
tecnologia BIM sia nel settore pubblico che in quello privato, in particolare nelle 
organizzazioni che si occupano di appalti e realizzazioni di edifici e infrastrutture.
Il Construction Industry Council (CIC) è stato in prima linea nello sviluppo di questo 
programma con il governo: esso è l’organo rappresentativo degli organismi professionali, 
organizzazioni di ricerca e associazioni imprenditoriali specialistiche nel settore delle 
costruzioni.
L’obiettivo di tutto ciò è quello di ottenere, entro il 2016, una progettazione BIM completa 
dove tutte le informazioni di progetto, la documentazione e i dati saranno in formato 
elettronico. Per raggiungere questi obbiettivi, è stato creato un gruppo di lavoro, il BIM 
Task Group, che riunisce le competenze di industria, governo, settore pubblico, istituzioni 
e università, in modo da aiutare il Governo a sostenere e rispettare gli obbiettivi prefissati.
Il Governo britannico, tramite il Cabinet Office, ha inoltre emanato un documento 
fondamentale, la Government Construction Strategy, che illustra la strategia che vuole 
seguire per l’adozione della nuova tecnologia BIM tramite un programma d’azione con 
scadenze definite: pubblicato nel maggio 2011; emanata una sua nuova versione nel luglio 
2012 con progressi, obiettivi raggiunti e programma d’azione fino al 2014.
Il Cabinet Office coordina quindi gli sforzi del Governo per lo sviluppo di standard che 
consentano a tutti i membri della filiera delle costruzioni di lavorare in maniera 
collaborativa attraverso il BIM, in quanto ritiene che la mancanza di sistemi compatibili, 
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norme e protocolli, e le diverse esigenze dei clienti e dei progettisti, abbiano inibito 
l’adozione diffusa di una tecnologia che ha invece la capacità di garantire che tutti i 
membri del team lavorino sugli stessi dati. 
La strategia si propone anche di risolvere il problema della lentezza nell’accettazione dei 
dati digitali derivati dal BIM da parte degli enti locali e centrale, che potrebbe 
potenzialmente costituire un ostacolo alla diffusione e utilizzo della nuova tecnologia.
A fronte di quanto detto uno degli obiettivi più importanti da ottenere è quindi quello di 
realizzare degli standard unificati per il passaggio dalla tecnologia CAD alla tecnologia 
BIM: in tal senso è stato sicuramente molto utile il contributo dell’AEC (UK) committee.
L’iniziativa dell’AEC (UK) CAD Standard è stata avviata nel 2000 per migliorare il processo 
di produzione delle informazioni di progetto, la loro gestione e scambio.
I documenti prodotti dal primo comitato riguardano il sistema CAD:
- AEC (UK) CAD Standard for drawing management;
- AEC (UK) CAD Standard for model file naming;
- AEC (UK) CAD Standard for layer naming;
che riguardano la gestione dei file, la denominazione dei disegni e dei layer nei sistemi 
CAD.
Nel 2009 il comitato è stato ricostituito inserendo nuovi membri da aziende e società di 
consulenza altamente competenti in software e implementazione BIM, per far fronte alla 
crescente necessità del settore AEC del Regno Unito di uno standard per un ambiente di 
progettazione BIM pratico e unificato.
In questa seconda fase di lavoro, sono stati quindi pubblicati documenti riguardanti il 
sistema BIM, per aiutare le aziende britanniche nel passaggio dal CAD alla nuova 
tecnologia:
- AEC (UK) BIM Protocol (prima versione del 2009, denominata AEC (UK) BIM Standard, 
sostituita con l’ultima del 2012): il documento, scritto facendo riferimento ai documenti 
prodotti per il sistema CAD e ai documenti citati nel paragrafo successivo (British 
Standard), vuole essere un punto base di partenza per uno standard BIM unificato;
- AEC (UK) BIM Protocol for Autodesk Revit;
- AEC (UK) BIM Protocol for Bentley ABD;
- AEC (UK) BIM Protocol for GRAPHISOFT ArchiCAD.
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Gli ultimi tre documenti sono protocolli BIM basati sul documento principale e adottano un 
linguaggio specifico del software per cui sono stati redatti.
Prima di parlare dei British Standard, un cenno all’ente che li ha creati, ovvero Il British 
Standards Institution (BSI). Fondato nel 1901 in Inghilterra, è uno dei principali enti di 
normazione e certificazione mondiale e la sua missione è quella di promuovere in tutto il 
mondo norme a supporto del business. Normazione, valutazione e certificazione di sistemi 
di gestione, prove e certificazione di prodotti e servizi, formazione sono le principali attività 
offerte dal Gruppo.
Per quanto riguarda l’ambito BIM, il BSI ha istituito un comitato, il BSI B/555 committee, la 
cui priorità è stata quella di consegnare un programma completo di norme e documenti di 
orientamento riguardanti la nuova tecnologia. Gli Standards  emanati dal BSI sono stati e 
saranno di fondamentale importanza per lo sviluppo del BIM nel Regno Unito e in tutti i 
Paesi che intendono seguire questa direzione. Di seguito l’elenco delle norme menzionate 
nel documento:
BS 7000-4:2013: Design management systems. Guide to managing design in 
construction;
BS 8541-1:2012: Library objects  for Architecture, Engineering and Construction – 
Identification and classification;
BS 8541-2:2011: Library objects for Architecture, Engineering and Construction – 
Recommended 2D symbols of building elements for use in Building Information Modelling;
BS 8541-3:2012: Library objects for Architecture, Engineering and Construction – Shape 
and measurement;
BS 8541-4:2012: Library objects  for Architecture, Engineering and Construction – 
Attributes for specification and assessment;
BS 1192:2007: Collaborative production of architectural, engineering and construction 
information;
PAS 1192-2:2013: Specification for information management for the capital/delivery phase 
of construction projects using Building Information Modelling;
PAS 1192-3:2014: Specification for information management for the operational phase of 
assets using building information modelling;
BS 1192-4:2014: Collaborative production of information – Fullfilling employers information 
exchange requirements using COBie – Code of practice.
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2.2 Protocolli utilizzati
Come già detto nel paragrafo precedente, il Regno Unito è uno dei Paesi in cui il BIM è 
maggiormente sviluppato: per questo motivo si è deciso di far riferimento ai protocolli 
inglesi.
Di seguito sono esposte le tematiche e gli argomenti principali di quest’ultimi, accorpando i 
protocolli che trattano l’argomento in termini generali ovvero gli “AEC (UK) BIM Protocol: 
Implementing UK BIM Standards for the Architectural, Enginnering and Construction 
Industry” e quelli specifici per Revit ovvero gli “AEC (UK) BIM Protocol for Autodesk Revit: 
Additional detail and enhancements for implementation of the AEC (UK) BIM Protocol for 
Autodesk Revit users”.
Introduzione
L'iniziativa dell’AEC(UK) ha inizio nel 2000 con lo scopo di migliorare il processo di 
produzione, gestione e scambio delle informazioni di progettazione.
Il comitato viene però riformato nel 2009 includendo nuovi membri e consulenze da chi ha 
elevata esperienza in software BIM. 
L’ AEC(UK) BIM Protocol viene rilasciato per la prima volta nel novembre 2009 e questa 
versione raccoglie l'esperienza maturata fino ad allora.
Dai protocolli specifici Revit: la versione 2.0 dell'AEC BIM Protocol e' stata pubblicata nel 
settembre 2012 e fornisce applicazioni specifiche dei protocolli per Revit architecture, 
Revit structure, e Revit MEP.
Comitato
Il gruppo è formato da rappresentanti di aziende che si occupano di architettura, 
ingegneria e costruzioni del Regno Unito, sia grandi che piccole.
Dichiarazione di non responsabilità
Tutti i consigli indicati in questo documento sono indicativi. Gli autori e le compagnie che 
hanno contribuito alla realizzazione di questo documento non si assumono la 
responsabilità per l'utilizzo di queste procedure.
Scopo
Si concentra principalmente sull'adeguamento delle norme per l'applicazione pratica ed 
efficiente del BIM. Gli obiettivi sono:
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- massimizzare l'efficienza produttiva attraverso l'adozione di un approccio coordinato e 
coerente;
- definire gli standard, le impostazioni e le buone pratiche che garantiscono la consegna di 
dati del disegno di qualità elevata;
- garantire che i files BIM siano strutturati correttamente per consentire una condivisione 
dati efficiente.
Procedure di aggiornamento
Le modifiche proposte e aggiunte devono essere presentate per iscritto con esempi di 
accompagnamento o con altro materiale di supporto alla commissione. Le risposte 
saranno raccolte e continuamente revisionate a intervalli regolari.
Riferimenti
Questo standard è stato scritto con riferimento a questi documenti:
-BS 1192:2007;
-PAS 1192:2012;
-BS 8541-1 E BS8541-2:2001;
-AEC(UK) CAD STANDARD BASIC LAYER CODE 2001;
-AEC(UK) CAD STANDARD ADVANCED LAYER CODE 2002
2.2.1 Miglior procedura
Per raggiungere l'eccellenza tecnica è essenziale che nel progetto BIM i dati e la 
produzione dei disegni vengano attentamente pianificati.
Questo grazie all’attenzione nella gestione, esposizione e qualità dei dati di progettazione. 
Qui di seguito una serie delle migliori procedure che ci aiuteranno a fare un lavoro di alta 
qualità.
BIM
• Sarà messo in atto un Piano di Esecuzione del Progetto BIM: questo identifica le 
attività chiave del progetto, gli outputs e le configurazioni del modello.
• Le Revisioni del Progetto BIM devono essere concordate e si devono svolgere 
regolarmente per garantire l'integrità del modello e del flusso di lavoro.
• Elaborare linee guida per collaborazioni di lavoro che mantengano l'integrità dei dati.
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• Identificare chiaramente le proprietà degli elementi del modello.
• Suddividere i modelli a seconda delle discipline con il fine di evitare che la dimensione 
del file sia troppo grande o di rendere lento il suo utilizzo.
• Comprendere e documentare in modo chiaro ciò che deve essere modellato e decidere 
quale livello di dettaglio.
• per Revit, tutte le modifiche al modello, per mantenerne l'integrità, devono essere 
effettuate come modifiche 3d piuttosto che correzioni in 2d.
• I problemi in sospeso devono essere riesaminati regolarmente e le questioni importanti 
risolte.
2.2.2 Piano di Esecuzione Progetto BIM
Ruoli e responsabilità
L'obiettivo è quello di incoraggiare una miglior collaborazione con un pratico, facile da 
capire e facile da adottare linguaggio comune per figure lavorative, per descrizioni e 
responsabilità. Per creare una chiara visione, le descrizioni hanno bisogno di essere 
concordate su componenti chiave del BIM e sulle loro responsabilità.
La griglia sottostante è stata realizzata sulle tre principali funzioni di ogni processo di 
successo:
• Strategica
• Management
• Produzione
Fig.1: Tabella - Matrice delle competenze, AEC (UK) BIM Protocol.
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BIM Manager
E' importante capire quanto sia vitale il ruolo del BIM manager. Non è semplicemente un 
CAD manager, né lo può sostituire. Deve essere una figura responsabile in grado di capire 
cosa si può realizzare con il BIM, coinvolgere i collaboratori   esterni, partner di 
collaborazione e team interni. Non importa la dimensione del progetto: deve esserci una 
sola figura che ricopra questo ruolo.
Coordinatore
Ogni progetto ha bisogno di questa figura per l’impostazione del progetto e la 
coordinazione con tutti i collaboratori. E’ importante specificare che un coordinatore può 
avere la gestione di diversi progetti.
Modellatore
Nel BIM non è essenziale la realizzazione del modello in se stesso, ma lo sono le capacità 
tecnologiche.
Piano Esecuzione Progetto BIM
Il Piano di Esecuzione del Progetto BIM definisce come deve essere l’aspetto della 
modellazione e in che modo, il modello e i dati devono essere registrati.
Deve inoltre indicare, come minimo, i seguenti elementi chiave:
Goals and Uses: Definiscono gli obbiettivi, usi e aspirazioni nonché i flussi di lavoro per 
raggiungerli
Standards: Lo standard BIM utilizzato nel progetto ed ogni variazione da esso
Software platform: Definisce quale software BIM da utilizzare e come affrontare i problemi 
di interoperabilità
Stakeholders: Individua la leadership del progetto e i collaboratori addizionali, con i loro 
ruoli e responsabilità
Meetings: Definisce la frequenza degli incontri BIM e i partecipanti
Project Deliverable: Definisce come deve essere strutturato il progetto per poter essere 
trasmesso e il formato con il quale scambiarlo
Project Characteristics: Numero di edifici, dimensione, posizione ecc. Divisione del 
lavoro e calendario
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Shared Coordinates: Definisce il sistema di coordinate comune per tutti i dati BIM; 
Modifiche dei dettagli da importare nelle coordinate DWG/DGN.
Data segregation: Dare disposizioni delle strutture di organizzazione del modello dove è 
rilevante attivare l’accesso muti-disciplina, multi-utente e la sincronizzazione del progetto 
così come il possesso dei dati del progetto BIM.
Checking/Validation: definisce il controllo/processo di validazione dei disegni e dati BIM
Data Exchange: Definisce i protocolli di comunicazione con la frequenza e la forma dello scambio 
dati
Project Review  Dates: Stabilisce i dati chiave per le revisioni del BIM che tutte le squadre devono 
acquisire (sia all'interno che all'esterno dell'azienda).
Project BIM Meetings
BIM Kick-Off
All'inizio del progetto il cliente/consulente/appaltatore avvia una riunione con lo scopo di 
determinare gli obiettivi, i requisiti per l’intero progetto e la definizione del piano di 
esecuzione BIM.
Revisioni BIM
Per facilitare il proseguimento del progetto BIM devono essere realizzati incontri regolari; 
la frequenza di quest’ultimi può variare con l’avanzamento del progetto.
2.2.3 La collaborazione nel lavoro BIM
Riassume i principi che definiscono il processo per una collaborazione e condivisione 
efficiente dei dati di progetto.
Common Data Environment (CDE)
Il CDE è un approccio che consente la condivisione di informazioni fra tutti i membri del 
team di progettazione. Il CDE è costituito da quattro importanti aree, come illustrato di 
seguito:
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Fig.2: Grafico - Schema CDE, AEC (UK) BIM Protocol.
Work In Progress (WIP)
I dati descritti come Work in Progress sono quelli non ancora controllati e verificati per 
l'uso al di fuori della squadra (authoring team), ovvero delle persone, che non hanno 
facoltà di farlo.
Shared
Per ottenere un lavoro efficiente e coordinato, ciascun membro del team mette a 
disposizione i propri dati di progettazione, disponibili grazie ad un archivio condiviso 
posizionato in una posizione centrale o in un’area condivisa.
Prima della condivisione, i dati devono essere controllati, approvati e validati in linea con il 
BS 1192. La condivisione dei modelli è effettuata con regolarità in modo che tutte le 
discipline lavorino sulle ultime informazioni convalidate.
I cambiamenti ai dati condivisi devono essere efficacemente comunicate alla squadra 
attraverso un registro modifiche o avvisi adeguati (ad esempio e-mail).
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Fig.3: Grafico - Schema condivisione, AEC (UK) BIM Protocol.
Questione pubblicazione e documenti
Dopo essere stati controllati, approvati e autorizzatiI i disegni 2d prodotti dal BIM devono 
essere conservati nell'area pubblicata del progetto. Deve essere mantenuto, sia in copia 
cartacea che  in copia digitale, un verbale di tutti i risultati finali emessi.
Archiviazione
L'archiviazione di tutti i dati approvati in uscita deve trovarsi nella sezione archivio della 
cartella di progetto. I dati archiviati devono risiedere in apposite cartelle che identificano 
chiaramente lo stato dell'archivio.
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Preparazione per la pubblicazione
Prima della trasmissione del modello, al di fuori dell’ authoring team, il contenuto e la 
struttura dei files devono essere concordati.
I fogli BIM devono essere preferibilmente pubblicati in formato PDF, DWF o altri formati 
non modificabili, così da poter essere approvati come documenti tradizionali. 
Per quanto riguarda nello specifico Revit, saranno pubblicati preferibilmente in DWF, PDF 
o in altri formati non modificabili.
Sicurezza dati e salvataggio
Tutti i dati del progetto devono risiedere su un server di rete e devono essere oggetto di 
regolari salvataggi; L'accesso del personale ai dati del progetto deve avvenire attraverso 
autorizzazione.
Per quanto riguarda nello specifico Revit:
- il numero massimo di back-up e' fissato a 3;
- i files locali saranno salvati sul file Centrale ogni ora;
- l'intervallo promemoria di salvataggio deve essere impostato ogni 30 minuti;
La vista iniziale all'interno di tutti i files modello deve essere impostata su un foglio non 
pianificabile, come ad esempio una vista in pianta.
Revisione dati
Le persone non direttamente coinvolte nel progetto dovrebbero usare un software 
appropriato (scelto nel Piano di Esecuzione del Progetto BIM) per visualizzare il modello 
senza poterlo modificare.
2.2.4 Interoperabilità
Introduzione
L'interoperabilità tra software è di fondamentale importanza per il successo del lavoro BIM 
sia che si tratti di output 2d o di output 3d.
Gestione dati CAD/BIM in entrata
- Dati in entrata, confermati, in conformità con le procedure di gestione dei dati di progetto 
e una copia di essi, in formato originale, conservata nella sottocartella di progetto;
- Modifiche dei dati in entrata ridotte al minimo e effettuate solo se non permettono il 
progresso del progetto, previa approvazione del resp. del coordinamento;
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- Prima dell’importazione, i dati CAD devono essere shiftati nel punto 0,0,0.
Uso previsto del modello
La modellazione e il raggruppamento delle informazioni riguardanti i dati associati devono 
essere effettuati in base al livello di dettaglio e alla scala richiesta per piante e prospetti, 
oppure in base a particolari informazioni da fornire al datore di lavoro. Saranno forniti dati 
BIM solo per scopi specifici chiariti nel piano di esecuzione del progetto BIM, tra cui:
- coordinamento geometrico
- sviluppo informazioni e progettazione
- produzione disegno
Trasferimento dati tra piattaforme software
Prima di trasferire dati tra piattaforme software differenti devono essere effettuate le 
seguenti operazioni:
- Capire i requisiti ed i limiti del sistema software/hardware di destinazione in modo che i 
dati BIM siano preparati correttamente per lo scambio tramite controlli a campione 
descritti in un protocollo;
- I dati BIM 2D in uscita devono essere realizzati in un modo che siano utilizzabili dalla 
squadra, facilmente manipolabili e conformi agli standard CAD di progetto.
2.2.5 Segregazione dati
Principi generali
Questa sezione si occupa di come suddividere un modello al fine di:
- avere accesso multiutente;
- avere un'efficienza operativa in progetti di grandi dimensioni;
-  collaborazione interdisciplinare
Devono essere eseguite le seguenti pratiche:
- I metodi adottati per la segregazione dei dati devono essere accettati da tutte le 
discipline coinvolte nella modellazione.
- Per Revit, in linea con la metodologia di sviluppo del modello descritta al paragrafo 7, i 
modelli saranno inizialmente creati come files ad utilizzatore singolo. Il modello sarà 
suddiviso quando diventa più grande o quando verranno introdotti membri aggiuntivi nel 
gruppo di disegno.
-  non deve essere modellato più di un edificio per file.
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- un modello deve contenere i dati di una sola disciplina (eccezion fatta per l'edilizia dove 
convergono più discipline)
Fig.4: Tabella - Esempio di segregazione dati, AEC (UK) BIM Protocol.
Divisione
La divisione di un modello (stabilita per categorie, singoli elementi, posizione, funzione e 
definita nel piano di esecuzione del progetto BIM) decisa dal capo progettista e dal resp. 
del coordinamento, consente a più utenti di lavorare contemporaneamente su di esso. Se 
utilizzata correttamente (ad esempio divisioni correttamente denominate e in numero 
sufficiente per evitare congestione nel flusso di lavoro) consente di migliorare l'efficienza 
e l'efficacia su progetti di qualsiasi dimensione, in particolare progetti multiutente.
Salvataggio in progetti multi-utente
Tutti i membri del team devono salvare i loro modelli, previa risoluzione di eventuali 
problemi, regolarmente ( generalmente un salvataggio ogni ora ) per ridurre il rischio di 
perdita di dati.
Divisione (in Revit)
I Worksets (stabiliti per categorie, singoli elementi, posizione, funzione) permettono a 
utenti multipli di lavorare simultaneamente su un file modello attraverso l'uso di un file 
CENTRALE e sincronizzando copie LOCALI. Se utilizzati correttamente (ad esempio 
divisione del progetto in numero sufficiente per evitare congestione nel flusso di lavoro) 
consentono di migliorare l'efficienza e l'efficacia su progetti grandi e multi utente.
-Per migliorare le performance dell' hardware dovranno essere aperti solo i Worksets 
richiesti; ciò nonostante Revit aggiorna i cambiamenti fatti in quest’ultimi se interessano i 
Worksets momentaneamente chiusi.
- I worksets dovranno avere, a seconda del caso, il suffisso -CENTRAL o -LOCAL
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- Dovrebbe essere creato, ad ogni chiusura del file, un file locale e la copia LOCALE del 
modello dovrà essere creata COPIANDO l’originale in un hard-drive locale mediante 
Windows Explorer non permettendo a Revit di automizzare questo processo.
- Tutti i membri del team devono “Salvare al Centrale” ogni ora.
2.2.6 Riferimenti
I riferimenti abilitano geometria e dati aggiuntivi da poter utilizzare all’interno di un progetto 
che, ad esempio, risulta troppo grande da poter essere gestito in un unico file e quindi 
suddiviso in più files ricollegabili successivamente.
• Quando vi si fa riferimento, i modelli dovranno essere posizionati in relazione all’origine 
concordata del progetto:
-  Le coordinate reali di un punto del progetto dovranno essere definite e regolate in 
tutti i modelli (relazione Nord reale e Nord di progetto).
Riferimenti (in Revit)
Esistono due metodi quando usi worksets che permettono l’accesso multi-utente al file 
modello: “elementi in prestito” e “worksets di proprietà”.
Elementi in prestito
• Gli utenti lavorano su un singolo file utente.
• Il permesso per modificare un elemento viene richiesto e dato (o negato) tramite un 
collegamento con il file centrale.
Worksets posseduti
• L’utente prende possesso di un intero workset.
• Il file LOCALE non necessita di interrogare il file CENTRALE per avere il permesso di 
modificare elementi allocati in un workset.
Fig.5: Grafici - Esempi di worksets, AEC (UK) BIM Protocol for Autodesk Revit.
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PRENDERE IN 
PRESTITO elementi dai 
worksets come richiesto
Prendere PROPRIETAʼ di 
un intero workset
Gli utenti  devono solo 
aprire i worksets richiesti
Riferimenti Inter-Disciplinari
Ogni disciplina coinvolta in un progetto deve avere il proprio modello ed è responsabile dei 
contenuti di esso.
• Le coordinate di progetto e la direzione del Nord dovranno essere concordate fin 
dall’inizio e eventuali cambiamenti definiti nel Piano di esecuzione del Progetto BIM; le 
proprietà degli elementi dovranno essere monitorate tramite la time-line di progetto.
• Per ogni disciplina i dati di riferimento sono stati realizzati dal punto di vista dell’autore 
e non possono essere modificate per specifiche richieste; se fosse necessario le parti 
coinvolte discuteranno il da farsi.
Riferimenti Inter-Disciplinari (in Revit)
Quando si lavora con un ambiente Multi-disciplinare o un grande progetto si consiglia di 
suddividere il modello in certo numero di sotto-modelli, le cui caratteristiche saranno 
determinate sia dal capo Ingegnere/Architetto sia dal Coordinatore, e documentate tramite 
il Piano di Esecuzione BIM.
Alcuni progetti richiedono che modelli dii edifici singoli siano suddivisi in files multipli e 
eventualmente rimessi insieme in modo da mantenere maneggiabile il file modello.
Quando suddividi un file in sotto-modelli deve essere seguito il seguente flusso di lavoro:
Fig.6: Grafici - Flusso di lavoro, AEC (UK) BIM Protocol for Autodesk Revit
Creare un file modello di 
concetto
Duplicare il file modello Isolare modello come 
suddivisione
Definire e pubblicare 
sistema co-ordinate 
condiviso
I files di collegamento 
saranno visibili come 
riferimento mentre si 
lavora
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2.2.7 Metodologia di Modellazione
Questa sezione definisce le metodologie per il lavoro BIM che permettono un uso e ri-uso 
efficiente dei dati BIM.
Metodologia di Sviluppo del Modello
Deve essere utilizzata per lo sviluppo di progetti nelle fasi iniziali: consente un rapido 
sviluppo del modello e di creare grandi modelli con bassi requisiti hardware.
• Devono essere usati elementi di concetto (Grado 1) per formare un riferimento nel 
progetto
• Mentre il progetto si sviluppa e vengono scelti materiali e componenti precisi, i dati 
saranno aggiunti agli oggetti
Fig.7: Esempio di sviluppo modello, AEC (UK) BIM Protocol
Creazione di componenti graduali
In linea con la Metodologia di Sviluppo del Modello, tutte le componenti create o ottenute 
sono classificate, nominate e memorizzate nel progetto o nella struttura della cartella 
centrale.
Fig.8: Esempio creazione componente sedia, AEC (UK) BIM Protocol
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Modello inizialmente 
creato usando componenti 
con grado di concetto Componenti di concetto sostituiti con componenti di 
Grado 2 o 3 con il 
proseguire del progetto
Gli elementi devono essere classificati come segue:
Componente Grado 0 (G0) – Schematico: oggetto non in scala o senza valenza 
dimesionale
Componente Grado 1 (G1) – Concetto: oggetto con livello minimo di dettaglio
Componente Grado 2 (G2) – Definizione: oggetto con informazioni che ne identificano 
tipo e materiali
Componente Grado 3 (G3) – Renderizzazione: identico al Grado 2 se non per la 
rappresentazione 3D
Modello / Dettaglio disegno
All’inizio del progetto, dovrà essere scelto il massimo livello di dettaglio da includere nel 
BIM: troppo basso e l’informazione non sarà adatta all’uso previsto; troppo alto e il modello 
potrebbe diventare ingestibile e inefficiente. Ciò dovrà essere dettato nel Piano Esecutivo 
del Progetto BIM.
La modellazione 3D viene effettuata con una accuratezza di circa 1:50.
Compilazione del Disegno
La compilazione del disegno e la preparazione per la stampa può essere effettuata in due 
modi:
1. Compilazione delle viste e dei fogli completamente assemblata all’interno dell’ambiente 
BIM (consigliato).
2. Esportazione delle viste,sotto forma di file di output,per l’assemblaggio e miglioramento 
grafico in un ambiente CAD.
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Fig.9: Esempio work in progress, AEC (UK) BIM Protocol
• Quando i dati CAD o BIM fanno riferimento ad un progetto (o sono collegati ad esso 
nel caso di Revit) i team di progettazione dovranno assicurarsi che l’ultima 
informazione convalidata/controllata sia accessibile direttamente dall’area di progetto 
Condivisa.
Composizione foglio direttamente all’interno del BIM
La compilazione del foglio dovrà essere stabilita tramite il collegamento tra viste, richiami, 
prospetti all’interno del software BIM di creazione (Revit).
Composizione foglio da Viste/file Output
Le viste esportate dal BIM per la compilazione del foglio nel CAD devono essere 
posizionati in una cornice con indicato chiaramente ciò che segue:
• Lo stato e la destinazione d’uso dei dati
• Dettagli e origine dei dati
• La data di produzione o emissione
Deve essere garantito che i cambiamenti che si verificano all’interno del BIM si aggiornino 
correttamente con i files CAD utilizzati per produrre il disegno finale e l’operazione di 
esportazione deve essere eseguita da una vista del modello (ad esempio una pianta).
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Collocazione spaziale e Co-ordinamento
Come definito nel BS1192:2007, i dati di progetto BIM condivisi devono:
• Utilizzare sistemi di coordinate reali.
• Avere la vera altezza rispetto al progetto di riferimento.
• Adottare il sistema di coordinate stabilito da progetto in tutti i files BIM
I modelli dovranno sempre essere costruiti vicino al “punto centrale” (0,0,0) del file o i files 
importati nel BIM shiftati precedentemente in esso poiché se così non fosse, 
l’informazione diventa meno accurata e può causare errori significativi.
Oltre alle regole precedentemente elencate, i flussi di lavoro in Revit  dettano che modelli 
di edifici individuali sono sempre creati ortogonalmente allo schermo e al piano terra; 
l’operazione di shiftare il file CAD prima di importarlo in Revit deve essere fatta per quelli 
che usano co-ordinate reali che sono a più di un miglio dall’origine.
Unità e Misurazione
• L’ Unità di progetto di default per la progettazione, dovrà essere in mm con due cifre 
decimali anche se può essere richiesto un livello di precisione più elevato.
• Gli stili di quota saranno creati per sovrascrivere le impostazioni date al progetto, così 
se una misura potrebbe essere letta come 3000.00 la quota definitiva sarà letta come 
3000.
• I file di input/output 2D devono essere conformi ai protocolli delle unità e misure 
designate per tipi di disegno specifici
• Il passaggio tra unità Imperiale / Metrica dovrebbe essere evitato quando possibile al 
fine di mantenere misure adeguate
2.2.8 Struttura della cartella e convenzioni di denominazione
Introduzione
Questa sezione definisce la memorizzazione dei dati BIM all’interno del sistema di 
archiviazione del progetto assieme alle convenzioni di denominazione associate agli 
aspetti del lavoro BIM.
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Struttura della Cartella di progetto
La struttura della cartella di progetto dovrà essere suddivisa in funzione delle varie fasi: 
Work in Progress (WIP), Shared, Published, Archived. Un esempio è fornito di seguito:
Se un progetto comprende un certo numero di elementi separati (come ad esempio edifici 
o aree), la struttura BIM deve essere mantenuta all’interno di un insieme di sotto-cartelle. 
Tutti i dati del progetto sono da ritenersi all’interno della struttura della cartella di progetto 
standard collocata nei server.
Struttura della Cartella Risorsa Centrale (in Revit)
• Modelli standard, cartigli, famiglie e altri dati non specifici del progetto saranno 
posizionati all’interno del server della Libreria Risorsa Centrale, con accesso ristretto.
Fig.10: Esempio struttura cartella risorsa centrale, AEC (UK) BIM Protocol for Autodesk Revit.
Struttura della Cartella Locale di Progetto
Qualora ci sia una richiesta dal software BIM per archiviare files su ogni workstation 
locale, dovrà essere definita ed impiegata una convenzione rigida di cartella.
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Nello specifico per Revit le copie locali dei modelli di progetto centrale non necessitano di 
essere salvati come i cambiamenti che sono regolarmente sincronizzati con il modello 
centrale. Esse devono essere immagazzinate nell’hard drive dell’utente – non in “My 
Documents” – in accordo con la struttura della cartella riportata sotto:
2.2.9 Convenzioni generali di Denominazione
• Utilizzare solo lettere dalla A-Z, trattino, underscore e numeri da 0-9 per tutti gli spazi.
• Tutti gli spazi dovranno essere separati da un trattino “-“ NON usare spazi.
• Dovranno essere utilizzati al posto di uno spazio per separare le parole o tramite 
CamelCase o un underscore “_”
• Dovrà essere utilizzato un carattere “.” per separare il nome del file dalla sua 
estensione. Questo carattere non dovrà essere usato in nessun altro posto tranne che 
nel nome del file.
• L’estensione del file non deve essere modificata o cancellata.
2.2.9.1 Modello di Denominazione File
Per la piena conformità dovranno essere adottate restrizioni di carattere raccomandate:
Campo 1: Progetto
                Un codice abbreviato o un numero identificativo di progetto.
Campo 2: Codice di origine (3 caratteri consigliati)
                Un codice abbreviato identifica il collaboratore che ha preso parte al progetto dall’inizio.
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Campo 3: Zona/Sistema (2 caratteri consigliati)
                 Identificativo di quella costruzione, area, fase o zona del progetto alle quali il modello 
si riferisce se il progetto è suddiviso in zone.
Campo 4: Livello (2 caratteri consigliati)
                Identificativo di quel livello, o gruppi di livelli, alle quali il modello si riferisce se il 
progetto è suddiviso in livelli.
Campo 5: Tipo (2 caratteri consigliati)
                Tipo di documento, che sarà M3 per i file di modello 3D.
Campo 6: Ruolo (2 caratteri consigliati)
                2 caratteri disciplinano il codice identificativo. Riferirsi all’Appendice 11.1 degli AEC (UK) 
BIM Protocol
Campo 7: Descrizione
                Campo descrittivo per definire il tipo di dati raffigurati nel file. 
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Fig.11: Tabelle -  Esempi denominazione file, AEC (UK) BIM Protocol.
2.2.9.2 Denominazione per Divisioni
Per software che richiedono divisioni non basate su file (ad esempio Revit Worksets) 
quest’ultime dovrebbero essere nominate in modo coerente e logico per aiutare la 
navigazione attraverso il progetto.
Per Revit, i worksets devono essere denominati in maniera consistente e logica per 
garantire la navigazione attraverso il progetto.
Campo 1: Zona (Opzionale)
                Progetti grandi possono essere divisi in zone; questo può essere identificato nella 
denominazione del workset 
Campo 2: Descrizione 
                Descrizione del contenuto del workset.
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Fig.12: Tabella - Esempio denominazione per divisioni, AEC (UK) BIM Protocol for Autodesk Revit.
2.2.9.3 Denominazione Oggetto Libreria 
Essa prevede un unico approccio per l’identificazione di oggetti.
Ogni campo deve essere separato dal carattere trattino “-“ ed esso non deve essere usato 
in nessun altro posto nel nome dell’oggetto.
Campo 1: Ruolo (Opzionale): identifica il proprietario dell’oggetto.
Campo 2: Classificazione: consente una facile lettura di tutti i tipi specifici di oggetto.
Campo 3: Descrizione: informazione basata su descrizioni Uniclass/AEC
Campo 4: Originatore /Produttore (Opzionale): se l’oggetto deve appresentare un produttore 
specifico.
Campo 5: Dimensione/ Codice originatore articolo  (Opzionale): definisce ulteriormente il 
tipo di oggetto con dimensioni specifiche o un codice articolo del produttore.
Campo 6: Tipo: descrive la “vista” destinata all’oggetto. I codici base da usare sono: 
M3   modello 3D
E   elevazioni 2D
P   piante 2D
R   controsoffitti 2D
S   sezioni 2D
Campo 7: Grado / Livello di dettaglio: Specifica la scala grafica prevista e quanto dettaglio è 
contenuto nell’oggetto; G0, G1, G2, G3.
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Fig.13: Tabella -  Esempi denominazione oggetto libreria, AEC (UK) BIM Protocol.
Denominazione Proprietà Oggetto
Parametri o proprietà oggetti, devono essere denominati in modo coerente, logico e 
univoco per facilitare chiarezza e fruibilità.
2.2.9.4 Denominazione Vista
Risulta necessaria per coordinare l’attività del team e prevenire modifiche involontarie nei 
documenti di output: dovrà essere coerente in tutti i riferimenti poichè ogni cambiamento si 
rifletterebbe su tutta la documentazione.
Campo 1: Livello (Opzionale); Descrizione concisa del contenuto e scopo della vista
Campo 2: Contenuto; ulteriori chiarimenti sulla posizione o informazione visualizzata
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Fig.14: Tabella -  Esempio denominazione vista, AEC (UK) BIM Protocol.
Per Revit, questo standard è limitato alle viste del disegno e dei fogli.
La funzionalità di Revit che consente al Titolo sul Foglio di essere differente al nome della 
vista non deve essere usata.
•  I nomi delle viste devono essere scritti in MAIUSCOLO.
Viste Speciali
Le viste in pianta, in Revit, differiscono dalle altre viste perché esse non possono essere 
duplicate. Le seguenti sono eccezioni alle convenzioni di denominazione vista sopra 
descritti.
Fig.15: Tabella- Esempio denominazione viste speciali, AEC (UK) BIM Protocol for Autodesk Revit.
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2.2.10 Organizzazione Dati (in Revit)
Il Browser Progetto in Revit fornisce una struttura organizzativa per le viste e i componenti 
attraverso l’ambiente BIM. Le seguenti regole sono definite con i modelli per specificare 
automaticamente viste WIP da viste di Pubblicazione.
• Le cartelle Vista devono essere raggruppate per Famiglia e Tipo (ad esempio 
prospetti e sezioni) e ordinate per Livello Associato in ordine Ascendente.
• Le cartelle foglio devono essere raggruppate per Numero Foglio usando: 1 “Carattere 
Principale”. Devono essere inoltre ordinate per Numero Foglio in ordine 
Ascendente.
• Non devono essere applicati filtri ai Fogli
2.2.11 Stili di Presentazione
Introduzione
Questa sezione definisce i criteri con i quali si garantisce che l’aspetto tracciato nel 
disegno BIM in uscita sia coerente e di alta qualità. Non è finalità di questo standard 
dettare gli aspetti disciplinati dagli standard nazionali e aziendali per il disegno.
AEC (UK) Conformità dei Materiali
Sono a disposizione modelli e files sorgente per aiutare a realizzare progetti conformi alla 
AEC (UK). 
Qualora le esigenze del cliente si discostino da quelle espresse in questo standard, 
dovranno essere creati modelli specifici. Questi dovranno essere memorizzati all’interno 
della Libreria Risorse del Progetto BIM.
Annotazione
Lo Stile di Testo deve essere ARIAL NARROW utilizzando il file font ARIALN.TTF
• L’aspetto del testo deve essere coerente in ogni set di disegni.
• L’annotazione deve essere leggibile, chiara e concisa.
• Uno sfondo opaco dovrebbe essere considerato come aiuto per avere chiarezza.
• Il testo deve rimanere leggibile quando i disegni sono realizzati in una scala ridotta.
• Le frecce dello stile di quota devono essere piene quando vengono utilizzate per aree 
tratteggiate
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Assegnazione Testo (in Revit)
Tutto il testo è limitato ai seguenti formati:
Fig.16: Tabella -  Assegnazione testo, AEC (UK) BIM Protocol for Autodesk Revit.
Spessori di Linea (in Revit)
Gli spessori di linea incidono sulla visualizzazione grafica dei dati sullo schermo così come 
tutti gli output che vengono pubblicati. Gli spessori di linea assegnati agli elementi del 
Modello sono in scala mentre quelli associati ad oggetti di annotazione sono fissi.
Ci sono 16 spessori di linea modello. Ad ognuno può essere dato uno spessore tracciato 
su tutta la gamma di scale di disegno come definito di seguito.
• La modalità Linee sottili non deve essere usata poiché distorce le esigenze produttive 
di pubblicazione e promuove sovra-modellazione e e sovra-dettaglio.
• Gli spessori di linea sono assegnati in tutto il progetto per categoria dei componenti e 
possono essere sovrascritti per vista e per elemento. Anche le linee singole su 
elementi possono essere sovrascritte. La sovrascrizione dovrebbe essere ridotta al 
minimo per facilitare la coerenza.
• L’aspetto tracciato dei componenti modellati è rappresentato in un modo che fornisce 
profondità al disegno e consente la differenziazione adeguata di elementi tagliati in 
sezione, viste di profilo ed elementi prioritari.
Di seguito gli spessori linea di default presenti:
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 Fig.17: Tabella -  Spessori linea di default, AEC (UK) BIM Protocol for Autodesk Revit.
Modelli di Linea (in Revit)
I modelli forniti contengono una serie di Modelli di Linea definiti per l'utilizzo in tutto il 
lavoro di produzione del disegno. Questi Modelli di Linea sono definiti di seguito e ogni 
Modello di Linea addizionale sarà creato dal Coordinatore.
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Fig.18: Tabella -  Modelli linea di default, AEC (UK) BIM Protocol for Autodesk Revit.
Stili di Linea (in Revit)
Gli stili di linea sono definiti nei modelli in dotazione forniti come settaggi di progetto. 
Questi Stili di Linea sono documentati di seguito e ogni Stile di Linea addizionale sarà 
creato dal Coordinatore.
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Fig.19: Tabella -  Stili di linea di default, AEC (UK) BIM Protocol for Autodesk Revit.
Regioni Tratteggiate e Ombreggiate (in Revit)
Devono essere usati retini di riempimento di default per la Modellazione e il Disegno, che 
si trovano caricati all’interno dei modelli di default. I retini di riempimento alternativi 
possono essere usati solo con l’approvazione del Coordinatore.
Modelli di Vista (in Revit)
I modelli di default possiedono un numero di Modelli di Vista pre-definiti con associati Filtri 
Vista descritti di seguito. Gli aggiustamenti alle impostazioni dei Modelli di Vista devono 
essere effettuati solo in accordo con il Coordinatore.
Fig.20: Tabella -  Modelli di vista di default, AEC (UK) BIM Protocol for Autodesk Revit.
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Quotatura 
Lo stile di quota di default dovrebbe prevedere un aspetto uniforme delle dimensioni in 
tutta la documentazione del progetto.
•  Il testo della quota non deve essere esploso o sovrascritto, ma può essere aggiunto
• Dove possibile, le linee di quota non devono essere spezzate e non devono 
sovrapporsi ad altre linee di quota.
• In generale, il testo della quota deve essere posizionato sopra la linea di quota
• In generale, gli stili di quota devono adottare uno stile ingegneristico standard usando:
-  Freccia con testa piena e chiusa 3:1 / 20° per dimensioni non confermate
- Barra obliqua/segno di spunta a 45° per dimensioni confermate
Convenzione di Denominazione Stili di Quota
Campo 1: Dimensione testo 
                Dimensione del testo usato sulla dimensione nelle unità appropriate. Di default, deve 
essere 2.5mm Arial Narrow.
Campo 2: Tipo di sequenza (Opzionale)
           Dimensione sequenza
CON Continua
BAS Baseline 
ORD Ordinate
Campo 3: Segno di spunta 
                Descrizione del segno di spunta utilizzato nello stile di quota come Punto, Freccia o 
Segni di spunta diagonali.
Campo 4: (Unità) 
                Le unità corrispondenti allo stile di quota.
Campo 5: Descrizione (Opzionale)
                Disposizioni per distinguere gli stili di quota specifici
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Esempi:
1.8-Con-Arrow-(mm)
2.5-Con-Diagonal-(mm)-Centreline
2.5-Arrow-(deg)
Bordi di Disegno e Cartigli
Cartigli di progetto specifici devono essere creati e memorizzati nella cartella risorse del 
progetto BIM (riferirsi alla struttura di cartella suggerita, Appendice 11.2 degli AEC (UK) 
BIM Protocol).
Simboli
Simboli standard come il Nord, simboli di sezione e richiami devono essere resi disponibili 
all’interno del progetto o nella cartella centrale Risorsa.
Sezioni e Simboli di Dettaglio
• Tutte le Sezioni devono essere numericamente marcate.
• Tutti i Dettagli devono essere numericamente marcati.
• Dove possibile, le sezioni devono essere elencate elencate, da sinistra a destra e 
dall’alto verso il basso del disegno o dove sono state disegnate.
Per Revit, Sezioni e simboli di dettaglio devono essere accessibili all’interno dei files 
modello standard, archivio di default di Revit o la libreria centale BIM.
2.2.12 Risorse
Introduzione
Per incrementare l’efficienza del lavoro BIM e assicurare un output consistente e di alta 
qualità, devono essere condivisi, nella pratica, risorse e contenuti.
Software
• L’interoperabilità tra applicazioni dovrebbe essere controllata e verificata nella fase 
preliminare del progetto.
• Se utilizzate applicazioni 3D di terze parti, deve essere garantito che gli standard 
definiti nel documento siano rispettati, salvo situazioni che lo rendono impossibile.
• L’implementazione di qualsiasi aggiornamento deve essere in linea con la strategia 
software CAD/BIM aziendale.
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Librerie Contenuto/Risorsa BIM
Esse contengono oggetti da utilizzare all'interno del BIM.
• La creazione di contenuti specifici è incoraggiata ma deve essere sviluppata in accordo 
con le linee guida.
• Nessun contenuto sarà memorizzato negli hard-drives degli utenti, ma condiviso 
attraverso la Libreria Risorsa del Progetto BIM per consentire l’accesso al team di 
progetto, e revisionato periodicamente.
Le librerie famiglia di default di Revit sono disponibili nella Libreria Risorse Centrale in 
sola-lettura. Ogni elemento di questa libreria che richiede una modifica, prima di essere 
utilizzato deve essere copiato nella Libreria Risorse di Progetto.
Libreria Risorsa Progetto BIM
Questo deve essere l’archivio per l’immagazzinamento degli standard specifici di progetto 
dove lo scostamento da questo standard è necessario a causa dei requisiti del progetto o 
del cliente.
• Standards, modelli, cartigli, famiglie e altri dati prodotti del processo di completamento 
del progetto devono essere ritenuti all’interno della Libreria Risorsa del Progetto BIM.
• Una struttura di cartella suggerita è inclusa nell’Appendice 11.2 degli AEC (UK) BIM 
Protocol.
Libreria Risorsa Centrale BIM
• Modelli standard, cartigli, famiglie e altri dati non specifici del progetto devono essere 
contenuti nella Libreria Risorsa, come definito alla Sezione 8.2.1 degli AEC (UK) BIM 
Protocol.
• Integrazioni o modifiche aggiunte al contenuto all’interno di questa risorsa sono 
effettuate in modo controllato e approvate prima dell'uso.
• Il contenuto deve essere separato in base alla versione e il prodotto software.
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2.2.13 Appendici 
Codici Modello Denominazione File 
Fig.21: Codici Modello Denominazione File, AEC (UK) BIM Protocol.
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Struttura Cartella Progetto
La seguente struttura di cartelle è fornita come esempio e realizzata per stimolare la 
conformità con le strategie contenute in questo paragrafo.
Fig.22: Esempio struttura cartella progetto, AEC (UK) BIM Protocol.
Non devono essere utilizzati spazi nella denominazione della cartella poiché può 
potenzialmente interferire con alcuni strumenti di gestione del file e la collaborazione su 
internet.
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2.3 Raffronto con altri protocolli
2.3.1 Il BIM in Danimarca
Fin dagli inizi del nuovo millennio, anni in cui è nata questa nuova tecnologia, l’utilizzo del 
BIM in Danimarca è stato promettente. Già nel 2006 il 50% degli architetti, il 40% degli 
ingegneri e il 29% dei clienti lo usavano in alcune parti dei lori progetti.
Dal 2007 il governo ha definito il BIM obbligatorio come requisito di progetto. Dopodiché, 
nel giugno 2011, il Parlamento danese ha esteso la sua adozione, obbligatoria, a tutti i 
progetti locali e regionali con valore superiore a 2.700.000 ! con il consiglio di scambiare i 
modelli in formato IFC. Questo formato (acronimo di Industry Foundation Classes) è il 
formato di scambio dati preferito per la progettazione BIM grazie alle sue caratteristiche, la 
dimensione accettabile del file, il contenuto 3D identico all’originale e soprattutto la 
possibilità di trasmettere ad altre piattaforme BIM informazioni aggiuntive, degli oggetti 
inseriti, senza un’ulteriore trasformazione.
Il bips, organismo guida per gli utenti BIM che possiede influenza nel settore delle 
costruzioni danese nell’uso dell’Information Technology, ha cercato di integrare i requisiti 
BIM nei progetti governativi. Tali requisiti, chiamati “Det Digital Byggeri” ovvero Digital 
Construction, obbligano dal 2007 architetti, progettisti e imprenditori partecipanti ad appalti 
pubblici ad utilizzare procedure, metodi e strumenti digitali.
La pubblicazione del “3D Working Method 2006” è stata redatta da un’organizzazione che 
fa parte del bips, la “National Agency for Enterprise and Construction” e fa parte di un 
progetto di quattro pubblicazioni in cui viene spiegato come i modelli 3D possono essere 
creati, scambiati e utilizzati durante tutte le fasi del progetto:
- 3D Working Method 2006
- 3D CAD Manual 2006
- Layer and object Structures 2006
- 3D CAD Project Agreement 2006
2.3.2 Il BIM in Estonia
L’utilizzo della tecnologia BIM non è ancora obbligatoria in Estonia ma la società 
immobiliare “Riigi Kinnisvara”, a partire dal 2009, ha promosso un’iniziativa per far in modo 
che il BIM sia presente nella progettazione per gli appalti pubblici mettendo inoltre a 
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disposizione sul proprio sito web un manuale, pubblicato nel 2013, che mira ad ottenere i 
seguenti obiettivi:
- offrire linee guida per la visualizzazione 3D nei progetti;
- simulare prestazione termiche, acustiche, ecc., dell’edificio tramite il modello
- calcolare più accuratamente le capacità strutturali dell’edificio;
Il manuale è comunque una prima base delle potenzialità che può offrire il sistema ma la 
politica adottata in Estonia è quella di implementarne l’utilizzo per ottenere sviluppi ottimali 
in futuro.
2.3.3 Il BIM in Finlandia
Avendo il paese superato da tempo la fase sperimentale, il BIM è una realtà ormai 
consolidata poiché, già a partire dal 2001, la “Senate Properties”, azienda governativa 
responsabile del patrimonio immobiliare finlandese, ha cominciato ad utilizzare progetti 
pilota per sviluppare modelli parametrici BIM in numero significativo.
Sulla base dei risultati ottenuti si è verificato che le soluzioni ottenute con questo tipo di 
tecnologia potevano essere utilizzate nel lavoro ordinario: è stata quindi imposta, già a 
partire dal 1 ottobre 2007, la richiesta di modelli BIM conformi agli standard IFC.
Con lo scopo di definire con precisione, a supporto delle figure coinvolte, ciò che viene 
modellato e come durante le fasi di un progetto di costruzione il “Senate Properties”, nel 
2007, ha pubblicato requisiti e linee guida i quali sono stati aggiornati e sostituiti nel 2012 
da quelli nazionali, i “Common BIM Requirements 2012 “(COBIM):
Series 1 – General part 
Series 2 – Modeling of the starting situation 
Series 3 – Architectural design
Series 4 – MEP design 
Series 5 – Structural design 
Series 6 – Quality assurance 
Series 7 – Quantity take-off 
Series 8 – Use of models for visualization 
Series 9 – Use of models in MEP analyses 
Series 10 – Energy analysis 
Series 11 – Management of a BIM project 
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Series 12 – Use of models in facility management 
Series 13 – Use of models in construction 
Di recente la collaborazione tra il Comune di Helsinki, l’HUS (The Hospital District of 
Helsinki e Uusimaa ), il Senate properties e City of Vantaa ha prodotto una sorta di linea 
guida BIM per gli utilizzatori, che si basa sulle linee guida COBIM: più dettagliato e più 
pratico, è uno dei pochi esempi di applicazione ufficiale BIM all’interno di appalti pubblici 
per nuove costruzioni e ristrutturazioni.
2.3.4 Il BIM in Islanda
La “Icelandic Construction Technology Platform” ha istituito nel 2007 il progetto BIM-
Iceland con la finalità di migliorare la qualità nella progettazione e costruzione di progetti di 
edilizia pubblica nonché di ridurre i costi per l’intero ciclo di vita. La “Government 
Construction Contracting Agency” (GCCA), agenzia che si occupa di progetti pubblici, ha 
definito nell’anno seguente un gruppo ridotto di persone per implementare il BIM nel 
Paese tramite l’analisi della metodologia di implementazione utilizzata nei Paesi nordici, 
Stati Uniti e altrove; l’impostazione di un piano per l’Islanda e il lavorare su di esso per i 
successivi cinque anni; lavorare con il Governo per creare standard e manuali.
Per quest’ultima attività è stato istituito un gruppo di professionisti (circa 35) che hanno 
esaminato la documentazione già prodotta da Finlandia: essi hanno deciso di non scrivere 
più una guida specifica per l’Islanda ma di chiedere una licenza alla Finlandia per recepire 
e adottare le guide del “Senate Properties”.
Un report afferma che gran parte delle società di architettura e ingegneria islandesi stanno 
utilizzando il BIM, anche se non richiesto dai committenti, per la realizzazione dei loro 
progetti.
2.3.5 Il BIM in Norvegia
Nel corso degli ultimi anni l’utilizzo del BIM è stato promosso dal “Norwegian Directorate of 
Public Construction and Property”, ovvero un ente che fa riferimento al ministero della 
pubblica amministrazione norvegese e si occupa di gestione, costruzione e sviluppo degli 
edifici nel settore pubblico.
A partire dal 2010 la società richiede l’utilizzo degli standard OpenBIM (IFC) per tutti i 
progetti e promuove l’utilizzo del BIM per l’intero ciclo di vita degli edifici.
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Nel 2013 “Statsbygg” ha pubblicato il “Statsbygg BIM Manual 1.2.1”, sulla base delle 
versioni precedenti con lo scopo di illustrare i requisiti necessari per l’adozione del BIM e 
del formato IFC.
2.3.6 Il BIM in Spagna
In Spagna è presente la “BuildingSMART Spanish”, ovvero un’associazione senza scopo 
di lucro formata da soggetti coinvolti nel settore delle costruzioni, che ha lo scopo di 
promuovere l’uso di standard aperti per l’interoperabilità BIM e di modelli commerciali atti a 
raggiungere ulteriori livelli di riduzione di costi e tempi di esecuzione.
Il 7 ottobre 2014, attraverso la collaborazione di circa 80 liberi professionisti che hanno 
dato vita all’iniziativa denominata “uBIM”, è nata una guida con l’intento di sviluppare un 
manuale d’uso in lingua spagnola per il BIM. Presentata presso la sede dell’Istituto di 
Scienza delle Costruzioni Eduardo Torroja, la guida  è composta da 13 parti basate sulla 
documentazione finlandese:
Documento 1 – Parte General 
Documento 2 – Modelado del Estado Actual
Documento 3 – Diseño Arquitectónico 
Documento 4 – Diseño de Instalaciones MEP 
Documento 5 – Diseño Estructural 
Documento 6 – Aseguramiento de la Calidad 
Documento 7 – Mediciones en BIM
Documento 8 – Uso de modelos para la visualización 
Documento 9 – Uso de modelos para analisis de Instalaciones 
Documento 11 – Gestión de un proyecto BIM 
Documento 12 – BIM para Mantenimiento y Operaciones 
Documento 13 – Uso de modelos en la fase de construcción
2.3.7 Il BIM in Svezia
La serie di guide “Bygghandlingar”, pubblicate dallo “Swedish Standards Institute” (SIS) 
dal1991 al 2013, trattano vari temi con lo scopo di migliorare la produzione di documenti di 
progetto:
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- Parte 1: processo di costruzione e raccomandazioni generali sull’ approccio sistematico 
ai documenti di costruzione;
- Parte 2: come interpretare dettagli e simboli dei disegni;
- Parte 3: requisiti fondamentali di misurazione e tolleranza;
- Parte 4: come realizzare disegni CAD in conformità agli standard del settore edile;
- Parte 5: come computare impianti idraulici ed elettrici;
- Parte 6: raccomandazioni per redazione documenti necessari per i progetti di nuova 
costruzione e ristrutturazione;
- Parte 7: gestione informazioni digitali;
- Parte 8: descrive lo scambio di informazioni tra le persone coinvolte nel processo edilizio 
e in tutte le sue fasi.
Nel 2010, sempre lo “Swedish Standards Institute” (SIS), ha sviluppato una guida pratica, 
intitolata “BIM för Byggmästare”, che aiuta piccole e medie imprese ad approcciarsi al BIM 
per utilizzarlo nei loro progetti e nel giugno 2013 la “OpenBIM”, organizzazione no-profit 
costituita da più di 100 membri, ha emanato il “BIM – Standardiseringsbehov”, con 
l’obiettivo di realizzare una linea guida per i nuovi utenti BIM e promuovere la sua 
adozione.
Il Governo non richiede l’uso obbligatorio del BIM per i progetti pubblici. Molte aziende 
però lo utilizzano ugualmente investendo nella nuova tecnologia e rispondendo ai clienti 
che lo hanno richiesto per i loro progetti.
2.3.8 Il BIM negli Stati Uniti
Sin dagli inizi del nuovo millennio, è il paese dove il BIM è più utilizzato, con una diffusione 
che ha visto il suo apice nel 2009-2010. Lo sviluppo del BIM presenta delle differenze 
che sono state riscontrate tra le principali regioni americane:
- l’occidente è la zona più all’avanguardia; il tasso di adozione globale è del 77 %, 
aumentato dal 56% nel 2009 e ben al di sopra della media nazionale del 2012 (71%);
- nel 2009 l’adozione nelle regioni del nord-est era molto inferiore alla media nazionale 
(38% contro 49%); anche se è la regione con l’utilizzo più basso di tutto il nord America è 
quella che ha avuto il maggior incremento tra il 2009 e il 2012;
- sia nel 2009 che nel 2012 le regioni centrali sono leggermente sopra e quelle meridionali 
leggermente sotto la media nazionale; il Canada rimane allineato alla media.
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Il gap, dell’intervallo tra il livello di adozione più alto e più basso di ogni regione, è sceso 
del 18% (2009) all’11% (2012).
La “General Services Administration” (GSA), attraverso il “Public Building Service “(PBS) 
“Office of Chief Architect” (OCA), ha stabilito nel 2003 il programma nazionale per il 
3D-4D-BIM. Le guide pubblicate descrivono la metodologia di lavoro nell’industria delle 
costruzioni.
Il GSA, a partire dal 2007, ha richiesto lʼuso del BIM prima di presentare il progetto in gara 
dʼappalto: ciò permette di convalidare gli spazi necessari, le aree, gli indici di efficienza e 
così via con un metodo più preciso e veloce rispetto allʼapproccio 2D. Tutti i progettisti 
sono inoltre incoraggiati dal GSA ad utilizzare modelli BIM 3D e 4D in tutte le fasi di 
progetto e sta attualmente esplorando lʼuso della tecnologia BIM in tutto il ciclo di vita di un 
progetto, pubblicando le seguenti guide:
Series 01 – 3D-4D BIM Overviwe;
Series 02 – Spatial Program Validation;
Series 03 – 3D Laser Scanning;
Series 04 – 4D Phasing;
Series 05 – Energy Performance and Operations;
Series 06 – Circulation and Security Validation;
Series 07 – Building Elements;
Series 08 – Facility Management.
Il GSA, presenza molto attiva nel settore costruzioni, è destinata a influenzare 
lʼArchitettura, lʼIngegneria e le Costruzioni negli Stati Uniti e a rafforzare lʼadozione globale 
della tecnologia BIM.
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3. Autodesk Revit
3.1 Introduzione al software
Nel mondo della progettazione architettonica il termine BIM viene sempre più spesso 
associato ad Autodesk Revit, uno dei pochissimi software parametrici che permettono di 
adottare in modo completo l’innovativa filosofia di lavoro. A molti sarà capitato di sentire 
espressioni come: “Autodesk Revit è un software parametrico” oppure “Autodesk Revit è 
un software basato su una tecnologia denominata BIM”. Cerchiamo di capire meglio il 
senso di queste affermazioni spiegando il significato di questi termini.
In precedenza sono state già delineate le caratteristiche essenziali del sistema di 
progettazione BIM comprendendo come, grazie alle caratteristiche del modello progettuale 
che contiene sia informazioni visive sia dati quantitativi, la sua funzione non si esaurisca 
con le fasi di progettazione e costruzione dell’edificio, ma anzi prosegua durante l’intero 
ciclo di vita del manufatto e durante la fase di gestione (Facility management) in cui sono 
investite risorse economiche di molto superiori a quelle di costruzione, contribuendo per 
esempio ad una più efficace e razionale pianificazione delle operazioni di manutenzione. 
Tutti questi concetti sono stati ripresi e perfettamente integrati all’interno di Autodesk Revit, 
che d’ora in avanti, chiameremo semplicemente come Revit.
3.2 Filosofia
L’introduzione del BIM rappresenta una grande rivoluzione, e soprattutto, un 
capovolgimento di prospettiva per chi approda all’utilizzo di Revit da software, sotto questo 
aspetto più tradizionali, come Autocad intendendo con quest’ultima frase un flusso di 
lavoro che prevede la definizione di un edificio attraverso la creazione di una serie di 
elaborati descrittivi, piante, sezioni, prospetti.
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Lavorando con un modello BIM, accade esattamente l’opposto, l’edificio viene 
completamente ricostruito in modo virtuale, ed i canonici elaborati che lo descrivono 
vengono ricavati a partire da esso. Sviluppando un progetto con Revitt significa creare un 
modello intelligente di edificio, che simula e mantiene relazioni uguali a quelle 
dell’omologo reale.
Facciamo un esempio per chiarire meglio il concetto: quando si disegna un oggetto 
architettonico, per esempio una finestra, con un software come AutoCAD, si traccia un 
insieme di linee a cui per convenzione grafica si assegna lo “status  di finestra”. In un certo 
qual modo quindi, si attribuisce un’informazione al progetto di cui quella finestra è un 
componente. Compiendo la medesima operazione con Autodesk Revit, viene realizzato un 
“alter ego” virtuale, di una finestra reale. Questo significa che, a differenza di quanto 
avviene con altri cad, in Autodesk Revit si comporterà all’interno del progetto come nella 
realtà: il suo collocamento potrà avvenire solo all’interno di un muro, e se 
successivamente il muro venisse cancellato anche la finestra scomparirebbe, invece di 
fluttuare per il modello, come accadrebbe alle linee tracciate in AutoCAD. Espandendo il 
concetto all’intero progetto possiamo affermare che al termine dello stesso si ottiene l’alter 
ego, o modello digitale, di un edificio reale dal quale è possibile estrapolare tutte le 
informazioni necessarie alla stesura della documentazione esplicativa del progetto stesso 
(tavole tecniche, computi).
Questo è un altro dei punti cardine del BIM: tutto è raggruppato in un unico database, 
contrariamente ai Cad tradizionali, dove piante, prospetti, sezioni, possono tranquillamente 
essere file distinti e soprattutto scollegati tra loro. In un modello BIM, ogni modifica ad un 
elemento della costruzione, viene aggiornata in tempo reale, poiché le viste si limitano ad 
“osservare” il modello (Figura 2) e a restituircelo graficamente, o numericamente nel caso 
degli abachi. Tutto questo non significa solo una maggiore velocità nella creazione degli 
elaborati, ma soprattutto una coordinazione totale in quanto questa viene eseguita 
automaticamente dal software.
Per semplificare il concetto possiamo immaginare di posizionare una macchina fotografica 
che inquadri perpendicolarmente un lato dell’edificio oggetto della progettazione (di fatto 
una vista di prospetto). Nel momento in cui viene apportata una modifica, per esempio la 
variazione  di modello e dimensioni delle finestre, l’immagine inquadrata dalla macchina 
fotografica verrà aggiornata istantaneamente; il nome Revit, infatti, significa “Revise 
instantly”, ovvero, revisione istantanea. Se le telecamere posizionate fossero più di una 
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(viste di pianta, di sezione, ecc.) la modifica si propagherà istantaneamente a tutte le 
relative viste. Non solo, se con riferimento alle finestre, all’interno della documentazione 
prodotta figura anche un abaco, l’aggiornamento interesserà anche quest’ultimo perché 
anche gli abachi, in Revit, sono considerati viste. Ma la questione non si esaurisce qui: se 
infatti le viste in Revit sono “connesse” tra di loro (poiché inquadrano tutte lo stesso 
modello di dati), allora è possibile apportare modifiche al modello di edificio da una 
qualsiasi di esse, scegliendo liberamente quella più idonea al tipo di variazione da 
effettuare. Per esempio, è possibile modificare un edificio non solo dalle viste di pianta, ma 
anche dai prospetti o dalle sezioni; oppure addirittura dagli abachi!
Questo modo di procedere, unito a quanto esposto sopra, con riferimento al 
comportamento “reale” degli elementi che compongono il progetto, permette di porre in 
evidenza in modo preventivo eventuali errori o incongruenze, riducendo in modo 
significativo il numero di “imprevisti” in fase di realizzazione del progetto. A titolo di 
esempio, per quanto riguarda l’associatività delle viste, è possibile assegnare il nome ad 
un locale appena creato direttamente dalla vista di pianta che lo “inquadra”, oppure dalla 
vista d’abaco che lo conteggia. Oppure, è possibile spostare o aggiustare la quota di 
imposta per una finestra direttamente sul prospetto o in sezione. In pratica, grazie al suo 
motore relazionale interno, Autodesk Revit si fa carico di tutte quelle operazioni di 
revisione e aggiornamento che altri software impongono all’ operatore, lasciando all’utente 
più tempo da dedicare all’attività creativa, vera aspirazione di chi lavora nel campo della 
progettazione architettonica.
L’altro importante concetto da comprendere per associare Autodesk Revit al BIM riguarda 
l’affermazione “Revit è un software parametrico”. In informatica, il parametro è un valore 
da assegnare ad una funzione perché possa eseguire il suo lavoro. Possiamo affermare 
anche, che parametrizzare significa rappresentare una entità utilizzando, appunto, dei 
parametri. Pensate per esempio a un muro: per poter essere rappresentato necessita tra 
le altre cose di un valore per il parametro “Larghezza”, inteso come spessore, senza il 
quale sarebbe impossibile la sua creazione. Un software parametrico come Revit è, 
quindi, un programma che si aspetta di ricevere dall’utente valori per i parametri, o 
proprietà (per esempio Larghezza, Altezza, Materiale) degli oggetti che l’operatore intende 
rappresentare attraverso il suo utilizzo. Si tratta, in pratica, di inserire delle informazioni 
che, come abbiamo visto, possono variare in qualsiasi momento (informazioni dinamiche) 
e che vengono utilizzate per definire le caratteristiche di un elemento. Queste stesse 
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informazioni sono quelle che vengono adoperate per la creazione del modello virtuale 
dell’edificio, come risultato degli elementi che lo compongono, e quindi possono essere 
estrapolate dallo stesso per la redazione della documentazione di progetto. I parametri 
costituiscono il punto di contatto, il linguaggio comune tra il progettista ed il software, e il 
loro utilizzo è alla base di un software BIM.
3.2.1 Il flusso di lavoro
A questo punto dopo aver analizzato il significato di BIM, esaminato alcuni dei suoi 
vantaggi e cosa significa avere a che fare con un software parametrico, è il momento di 
analizzare come si svolgerà il flusso di lavoro progettuale in un ambiente di questo tipo. 
Autodesk Revit è stato concepito per simulare la costruzione reale di un edificio e di tutto 
ciò che lo concerne, attraverso i suoi specifici strumenti, pertanto nell’utilizzo è sufficiente 
applicare la logica che si utilizzerebbe in cantiere.
Il primo passo da compiere è quello della definizione dei riferimenti spaziali entro cui si 
svilupperà il progetto, ossia i fili fissi delle strutture attraverso l’uso delle griglie e gli 
interpiani per lo sviluppo altimetrico, utilizzando i Livelli. A questi due elementi 
dimensionali, faranno riferimento gli elementi costruttivi virtuali per stabilire le loro posizioni 
nello spazio; per esempio un pilastro potrà essere posizionato ad una determinata 
intersezione tra Griglie, e la sua altezza si svilupperà per un certo numero di Livelli. 
Stabiliti i riferimenti spaziali si passa al posizionamento degli elementi costruttivi virtuali, 
muri, pavimenti, tetti. Una volta definito l’aspetto architettonico di massima, si procede 
inserendo le aperture, porte, finestre, facciate continue, per poi passare ai collegamenti 
verticali con le scale, e così di seguito fino al completamento dell’edificio. Una volta 
completata la modellazione dell’edificio e della sua planimetria, è il momento di iniziare a 
descriverlo agli interlocutori del processo edilizio, quali il committente, l’amministrazione, 
l’impresa. Si passa quindi alla fase di documentazione, nella quale si creano nuove viste, 
in aggiunta a quelle di base utilizzate per il modello, in modo da raggiungere un’ottimale 
descrizione del manufatto sotto l’aspetto grafico e quantitativo attraverso l’utilizzo degli 
abachi. Definite le viste attraverso le quali documentare il progetto, si passa 
all’integrazione delle informazioni grafiche presenti in queste ultime. Sia con l’aggiunta di 
elementi per la definizione dei particolari costruttivi, sia attraverso l’utilizzo di strumenti di 
annotazione, per fornire informazioni numeriche e testuali, utilizzando a questo scopo le 
quote, le note chiave per elementi e materiali, note di testo, ecc.
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Quando il modello è adeguatamente documentato e corredato dalle informazioni 
descrittive, numeriche e testuali, necessarie ad una sua ottimale comprensione e di 
conseguenza esecuzione, si passa alla produzione delle canoniche tavole tecniche 
attraverso la messa in tavola delle viste sviluppate in precedenza. A margine di questa 
sequenza di lavoro, (che come potete vedere non muta nei passaggi, rispetto ad una 
qualunque commessa di progettazione abbiate già affrontato) avendo lavorato con un 
modello, che tra le innumerevoli informazioni che lo caratterizzano possiede anche quelle 
materiche, troviamo la possibilità di eseguire delle viste renderizzate. Come abbiamo 
lasciato intendere tra le righe, utilizzare Revit non prevede come obbiettivo primario la 
realizzazione di un modello 3D dal quale è possibile ottenere rendering foto realistici, 
semmai questa possibilità deve essere vista come una naturale conseguenza del 
processo di progettazione. 
Concludendo, il flusso di lavoro previsto dall’uso di Autodesk Revit permette di sviluppare 
un progetto utilizzando la tecnologia BIM creando un modello progettuale, al quale è 
possibile apportare modifiche e revisioni in ogni momento, che contenga anche le 
informazioni numeriche pratiche e gestionali dell’edificio. 
3.2.2 Comprenderne il cuore
Revit è un database relazionale, il cui scopo è la creazione di virtuale di un oggetto che in 
seguito diventerà reale: l’edificio. Nascendo per la progettazione di edifici, la sua forma di 
output principale è quella grafica. Ogni elemento, dagli oggetti architettonici a quelli di 
documentazione, in Revit è considerato una famiglia. Secondo il Wiki Help una famiglia è 
definita come un “gruppo di elementi con un insieme di proprietà comuni denominate 
parametri ed una rappresentazione grafica associata”.
Queste “proprietà” potranno anche assumere valori differenti, per esempio in funzione del 
modello, ma l’oggetto nella sostanza rimarrà, ad esempio, una sedia e non diventerà per 
assurdo un tavolo solo perché se ne aumenta la lunghezza.
Le famiglie sono i pezzi con i quali si andrà a costruire un edificio e la relativa 
documentazione all’interno di Revit. 
Quest’ultimo struttura l’organizzazione delle famiglie in tre macro categorie principali:
- Famiglie di Sistema
- Famiglie Caricabili
- Famiglie Locali.
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Nello specifico, le famiglie di Sistema comprendono tutti gli elementi di base normalmente 
utilizzati in una costruzione quali muri, coperture, pavimenti, scale, ecc. 
Sono, in pratica, l’ossatura portante dell’intero progetto e perciò consentono possibilità di 
personalizzazione svariate ma entro limiti preimpostati all’interno del software. Questo per 
escludere modifiche che possano compromettere il corretto funzionamento della famiglia.
Le famiglie Caricabili invece, non sono già presenti nell’ambiente di progetto ma che 
vanno, appunto, caricate prelevandole da librerie esterne. Sono uno degli strumenti più 
potenti che Revit mette a disposizione poiché servono a coprire ogni altra esigenza che la 
progettazione di un edificio comporta: possono spaziare dai serramenti alle travi, dagli 
arredi alle lampade. Possono essere anch’esse personalizzabili (partendo da specifici file 
di modello esterni all’ambiente di progetto) in termini di forma, composizione, aspetto e 
parametrizzazione dell’oggetto: ciò costituisce la chiave per l’utilizzo di Revit al 100%.
Nell’ultima categoria, le famiglie Locali, ricadono tutti gli elementi così specifici ed unici del 
progetto da rendere sconveniente la loro realizzazione e quindi anche la 
personalizzazione attraverso l’uso di famiglie caricabili.
Le “unità elementari”, ovvero le famiglie, sono organizzate all’interno del file secondo una 
logica propria dell’industria delle costruzioni: ciascuna di essa, infatti, appartiene ad una 
categoria definita in base alla funzione che una determinata famiglia è chiamata a 
svolgere all’interno del progetto. Questo sistema di classificazione , oltre a consentire a 
Revit l’organizzazione delle informazioni, consente di gestire in modo puntuale e coerente 
la rappresentazione grafica di ciascun elemento. Tutto ciò è un’apprezzabile riduzione del 
carico di lavoro dell’utente se paragonata ad ambienti tradizionali 2d come AutoCAD.
Il file di Revit è, fondamentalmente, un database nel quale vengono memorizzate le 
informazioni parametriche del progetto e degli oggetti (famiglie) che ne fanno parte. La 
suddivisione principale prevede:
- Oggetti Modello
- Oggetti Annotazione
- Viste
Ognuna di queste categorie possiede a sua volta delle sottocategorie. Per esempio, nel 
caso di Oggetti Modello è presente la sottocategoria Finestre, la quale a sua volta 
presenta ulteriori suddivisioni quali Infisso, Vetro, Telaio/Montante, ecc.
Nello specifico, negli Oggetti Modello rientrano gli elementi normalmente presenti in 
edificio come muri, finestre, porte, ecc.; caratteristica distintiva è quella di risultare visibili 
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in ogni vista. Gli Oggetti Annotazione invece, fanno parte di tutte la famiglie che servono a 
“integrare” l’informazione grafica fornita dagli elementi di modello, come ad esempio le 
note di testo, simboli, quote, ecc. A differenza degli Oggetti Modello, sono visibili solo nella 
vista nella quale vengono creati.
Infine nelle Viste, troviamo raggruppati tutti i tipi di vista creabili in Revit: prospetti, sezioni, 
viste di dettaglio, viste 3d, viste prospettiche. Esse sono le preziose “macchine 
fotografiche” con le quali inquadriamo e scegliamo di documentare il nostro progetto 
attraverso “scatti fotografici” che rappresentano la direzione di visualizzazione.
Come anticipato, all’interno di ogni categoria di oggetti esistono delle sottocategorie grazie 
alle quali è possibile definire in modo ancora più specifico l’aspetto grafico di una famiglia. 
Necessità che può derivare, ad esempio, da normative di rappresentazione grafica o dal 
desiderio di “comunicare” maggiormente attraverso gli elaborati.
Detto cosa si intende per famiglia e categoria, può essere definito il concetto di Tipo e 
Istanza. Il Tipo è lo strumento logico che raggruppa l’insieme di parametri e le relative 
variazioni di valore che caratterizzano una famiglia. 
Ad esempio, per quel che riguarda i muri, avremo diverse tipologie, in Revit chiamate Tipi, 
che variano in base allo spessore, materiali diiferenti, ecc; per ogni differenza viene 
definito uno specifico “Tipo di muro”: un Tipo per i muri in cls, un Tipo per i tamponamenti 
e così via. L’Istanza è l’inserimento di uno specifico elemento nell’ambiente di progetto, 
una volta individuata la famiglia di cui necessitiamo e scelto il Tipo tra quelli disponibili.
Detto ciò, è importante dire che in Revit esistono parametri tipo e parametri istanza, dove 
per parametro si intende l’impostazione che determina l’aspetto o il comportamento di un 
elemento, un tipo o una vista e quindi le caratteristiche in grado di assumere valori 
differenti. I primi, i parametri tipo, definiscono le caratteristiche di ogni specifico Tipo 
all’interno di una famiglia mentre i secondi riguardano le specifiche proprietà di ogni 
singola istanza, ossia di ogni elemento inserito nel disegno.
3.3 Considerazioni
Adottare Revit nel proprio flusso di lavoro significa migliorare l’esperienza progettuale 
sfruttando il massimo della tecnologia oggi disponibile in modo semplice e intuitivo perché 
uguale alla normale esperienza di costruzione di un edificio.
Nell’ambiente di lavoro Revit si gode della possibilità di infinite modifiche in tempo reale 
anche se nella realtà operativa è normale dover inserire all’interno del modello delle 
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regole, siano esse derivanti da obblighi (normativa) o da nostre scelte (progettuali): in 
Revit queste regole geometriche prendono il nome di vincoli e permettono di definire 
relazioni tra gli oggetti del modello (famiglie) a seconda delle esigenze.
Ciò che lo rende però degno di nota è il suo motore relazionale interno, poiché non si 
limita a gestire un progetto impiegando elementi parametrici, capaci di infinite variazioni, 
ma implementa tra essi relazioni intelligenti. A livello di logica costruttiva certe relazioni 
sono banali: non avrebbe alcun senso spostare un muro e lasciare la porta che vi era 
ospitata. Ma in un flusso di lavoro 2d tradizionale sono proprio queste banalità che 
aumentano il carico di lavoro ed il margine di errore. Inoltre le relazioni che Revit instaura 
sono sempre bidirezionali: una modifica apportata in qualunque vista è immediatamente 
propagata in tutte le altre; poiché il modello è unico, riflette in tempo reale le modifiche 
effettuate. Si ottiene, in poche parole, una revisione istantanea del progetto.
E Rev-It significa proprio “Revisione istantanea”.
3.4 Utilizzo dei Workset
3.4.1 Generale
La capacità di lavoro in Team rappresenta uno dei fiori all’occhiello di Revit poiché una 
delle caratteristiche principali del software, infatti, è quella di consentire lo sviluppo 
dell’intero progetto con diverse discipline in un unico file.
La prima cosa da dire riguardo all’utilizzo dei workset in Revit è l’avere la necessità di una 
rete locale poiché il file “Centrale”, che permetterà la condivisione del lavoro e quindi un 
aggiornamento frequente del suddetto file, verrà a trovarsi in un punto della rete 
accessibile a tutti i membri del team di progettazioneLa copia del file Centrale, posseduta 
sul proprio PC da ciascun membro del team, viene definita “Locale” ed è proprio su di 
essa che ogni utente dovrà esclusivamente lavorare e possibilmente crearne una nuova 
all’inizio di ogni sessione di lavoro per avere la certezza di lavorare su un file sempre 
aggiornato. 
Per rendere possibile la condivisione del lavoro ogni utente dovrà essere registrato per 
mezzo di un nome utente e alla prima apertura di un copia locale, Revit ci chiede se 
considerarlo  come copia locale o come nuovo centrale: avvenuto il primo salvataggio il file 
sarà considerato sempre come locale.
Tutte le modifiche al Centrale verranno temporaneamente bloccate, per evitare danni e 
incompatibilità con i membri del team di progettazione, nel caso di un non avvenuto 
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rilascio degli elementi in prestito o in proprietà da parte di un collega: in questo caso 
comparirà un messaggio che riporta il nome utente di chi non ha rilasciato gli elementi.
Al momento del salvataggio del file locale le modifiche vengono pubblicate 
simultaneamente sul file Centrale. Revit è in grado di evitare ogni tipo di conflitto grazie al 
sistema dei permessi che si instaura con la condivisione del lavoro.
3.4.2 Tipi di Workset
I workset sono collezioni di oggetti modello quindi istanze di muri, pavimenti, piani di 
riferimento, finestre, griglie, etc.che risultano molto utili in presenza di progetti di grandi 
dimensioni in modo da poterli suddividere in parti più contenute e maggiormente 
controllabili. L’utilizzo dei workset  si rende inoltre necessario quando la progettazione si 
spinge più nel dettaglio o quando si cominciano a produrre un certo numero di elaborati 
esecutivi che difficilmente possono essere gestiti da una sola persona: quando il progetto 
comincia quindi ad assumere delle caratteristiche architettoniche che rendono possibile 
una schematizzazione allora è possibile introdurre i workset. Fondamentalmente  esistono 
quattro tipi di workset.
1) creati dall'utente
2) funzione dei tipi di famiglia caricati
3) delle viste
4)degli standard di progetto
Dei 4 tipi di Workset sopracitati solo il primo è direttamente creato dall’utente mentre gli 
altri sono gestiti automaticamente da Revit. Esso racchiude gli elementi che hanno le 
medesime funzioni, ad esempio le sistemazioni esterne,  le chiusure di un edificio, le 
partizioni di un determinato piano etc.
3.4.3 Come si usano i Workset
Di seguito sono descritti i passaggi principali:
attivazione dell’icona del gestore e creazione contestuale dei primi due workset di default;
 primo salvataggio utile che trasformerà il file di lavoro nel file centrale;
salvato il file vengono rilasciati tutti i workset creati e gli altri gestiti automaticamente; se 
c'è una suddivisione dei compiti di progettazione, questa dovrà essere riflessa nella 
creazione dei workset iniziali;
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ogni utente lavorerà sul proprio file locale, periodicamente sincronizzato col centrale, in 
modo da permettere una collaborazione fra i vari membri del team di progettazione 
rispettando le limitazioni imposte dal responsabile. 
Detto ciò la creazione dei workset non segue regole precise dato che devono soddisfare le 
esigenze più disparate. 
È molto utile nominare i workset con un numero iniziale seguito poi da un nome che sia 
identificativo del contenuto, ad esempio: 1_STRUTTURA.
Può essere necessario durante la progettazione creare un workset per un sottoinsieme di 
elementi pur mantenendo la stessa logica,  ad esempio: 1.1_TELAIO GRIGLIA A.
Questo modo di procedere comporta due vantaggi: in primo luogo mantiene il gestore 
dei workset ordinato e rispetta la suddivisione iniziale, il secondo vantaggio è quello di non 
porre limite alla loro organizzazione , sia in orizzontale (creando un numero 
potenzialmente infinito di workset) sia in verticale (definendo dei sottoinsiemi anch'essi 
infiniti di un particolare workset, il tutto senza però mai perdere la struttura principale). 
Questo ci permette di ottenere quella flessibilità necessaria per affrontare un progetto di 
grandi dimenioni.
Un elenco tipico dei primi workset potrebbe essere:
- LEGENDA
- STRUTTURA
- INVOLUCRO
- INTERNI
- IMPIANTO IDRAULICO
- IMPIANTO MECCANICO
- IMPIANTO ELETTRICO
- SISTEMAZIONI ESTERNE
Nel caso sia necessario dover eliminare un workset, Revit ci chiederà se deve eliminare gli 
oggetti contenuti in esso o se deve spostarli in un altro che è possibile scegliere da un 
elenco.
3.4.4 Condividere il lavoro
Durante la progettazione sicuramente si renderà necessario dover interagire con i colleghi 
per effettuare una modifica ad un oggetto di cui non si è proprietari. In questo caso Revit ci 
chiederà di inviare una richiesta al proprietario e sarà facoltà di quest’ultimo concederla o 
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meno, venendo indirizzato dallo stesso programma sull'oggetto della richiesta.
Per evitare che membri del team di progettazione lavorino su un file non aggiornato è 
necessario sincronizzare le modifiche e salvare su centrale molto frequentemente. Ancora 
più utile è utilizzare i promemoria automatici di Revit per stabilire intervalli regolari di 
salvataggio su Centrale del lavoro di ciascun membro del team.
3.4.5 Manutenzione del lavoro condiviso
Il lavoro condiviso permette una migliore gestione delle risorse in termini di memoria 
dedicata ai backup, poiché effettuando backup sui singoli workset e non sull'intero modello 
riusciamo a limitare la pesantezza del file da centinaia fino a pochi MB. Inoltre Revit ci 
permette di salvare su Centrale inserendo un commento nel file: ciò ci permette di tenere 
uno storico delle scelte progettuali.
Il backup di cui sopra, risulta possibile perché al momento dell'attivazione 
dei workset vengono create due cartelle:  una con il nome del file seguita da “_backup” e 
l'altra “Revit_temp” che permette lo scambio in tempo reale delle informazioni tra il 
centrale e i diversi file locali.
Tramite la cartella di backup sarà quindi possibile ripristinare il modello a uno stato 
precedente, aiutandosi con i commenti e con il nome dell'utente che ha fatto la modifica: 
eventualmente sarà compito del responsabile di progetto procedere al backup del file 
centrale, assicurandosi che nessuno stia lavorando al file; una volta effettuata questa 
operazione Revit creerà in automatico un nuovo file centrale e di conseguenza nuove 
copie locali per ciascun membro del team di progettazione.
3.4.6 Esempio di realizzazione di un Workset
Di seguito un esempio di realizzazione di workset.
Avviare il programma facendo doppio clic con il tasto sinistro del mouse sull’icona 
presente sul desktop;  Aprire il Menù dell’Applicazione e scegliere Opzioni. All’interno delle 
finestra di dialogo Opzioni, che viene visualizzata, scegliere Generale.  Inserire l’utente nel 
campo Nome utente, dopo aver eseguito l’accesso ad Autodesk 360: una volta eseguito 
l’accesso, come nome utente verrà visualizzato l’ID Autodesk. Nel caso di una 
progettazione multi-utente questa procedura verrà fatta per ogni singolo utente.
 Nel caso specifico dell’esempio avremo l’Utente 1, “dgawley” e l’Utente 2, che vedremo 
più tardi, “jbloggs”.
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Aprire nuovamente il Menù dell’Applicazione e scegliere Apri, Progetto. Nel caso di una 
progettazione multi-utente il progetto sarà situato su un Server.
Nella Barra multifunzione, fare clic sulla scheda Collabora: all’interno di essa vi sono 
contenuti i comandi che permettono a più collaboratori di lavorare sul medesimo file. 
All’interno del gruppo Gestione collaborazione fare clic sul comando Workset: si aprirà la 
finestra di dialogo Condivisione del lavoro, dove è possibile assegnare il nome al workset 
che vogliamo creare. Quando vengono attivati i workset ne vengono creati in automatico 
due: Griglie e livelli condivisi e Workset1.
Nel caso specifico dell’esempio assegneremo il nome “Classroom”. Fare clic su Ok. Viene 
aperta la finestra di dialogo Workset: da qui è possibile visualizzare il workset appena 
creato dall’Utente 1 e assegnargli, ad esempio, di essere modificabile solo da quest’ultimo; 
Inoltre è’ possibile creare nuovi worksets facendo clic su Nuovo. 
Nel caso specifico dell’esempio creo un workset denominandolo “Sports  Hall”; dopodiché 
seleziono gli elementi del progetto da far appartenere ad esso e, andando sul pannello 
Proprietà, poi su Dati identità e infine su Workset , dal menù a tendina seleziono il workset 
creato “Sports Hall” completando l’operazione di assegnazione.
Se, sulla scheda Collabora, si prova a cliccare sul comando Rilascia workset/elementi 
contenuto  nel gruppo Sincronizza, compare il messaggio che non è possibile poiché il 
modello Centrale non è stato ancora salvato. Quindi fare clic su Salva, dal Menù 
dell’Applicazione: comparirà il messaggio che salvando il progetto esso diventerà il 
modello Centrale. Fare clic su Si. A questo punto è possibile fare clic su Rilascia workset/
elementi .
Nell’esempio specifico, l’Utente  1 può andare sul comando Workset e, sull’omonima 
finestra di dialogo che si apre, rendere modificabile il workset “Classroom” a lui 
appartenente; A questo punto il nuovo utente che chiameremo Utente 2 , può aprire il file 
modello facendo attenzione a non spuntare  l’opzione Crea un nuovo locale:  se provasse 
a rendere modificabile il workset “Classroom”, non gli sarebbe permesso poiché 
appartenente all’ Utente 1.
 L’Utente 2 può a questo punto rendere modificabile il workset “Sports Hall”, a lui 
appartenente e compiere delle modifiche su di esso come ad esempio inserire una porta. 
Se l’Utente 2 clicca sulla scheda Collabora e, all’interno del gruppo Sincronizza, sul 
comando Sincronizza con centrale, Sincronizza ora e la stessa operazione viene fatta 
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dall’Utente, quest’ultimo visualizzerà sul progetto le modifiche fatte dall’Utente 2. Lo stesso 
procedimento, a parti inverse, può essere fatto dall’Utente 1 sul workset “Classroom”.
Se l’Utente 2 prova a modificare elementi appartenenti ad un workset non di sua proprietà 
(come ad esempio il workset “Classroom”), compare un messaggio di errore dove viene 
specificato che l’elemento non può essere modificato senza che l’Utente 1 non lo rilasci. 
Per inoltrare la richiesta all’Utente 1 , fare clic su Poni richiesta.
All’utente 1 comparirà quindi il messaggio di richiesta inviatogli con tutte le caratteristiche 
di ciò che si vuol modificare e al quale può rispondere in maniera affermativa o meno.
Nel primo caso, l’Utente 2 riceverà un messaggio di richiesta accettata e a questo punto 
potrà modificare l’elemento. Se l’Utente 1 fa clic su Sincronizza con centrale, Sincronizza 
ora visualizzerà le modifiche effettuate dall’Utente 2.
Per rendere il progetto maggiormente leggibile, se l’Utente 1 clicca sulla scheda Collabora 
e, all’interno del gruppo Gestione collaborazione, sul comando Visualizza in grigio workset 
non attivi, quest’ultimo  renderà appunto “grigio” ciò che non appartiene al workset attivo, 
andandolo così ad individuare. E’ inoltre possibile modificare le impostazioni di 
visualizzazione della condivisione del lavoro. Facendo clic sull’omonimo comando 
contenuto nella Barra dei controlli della vista, il modello può essere distinto, tramite diverse 
colorazioni scelte dall’utente, in base a: stato estrazione, proprietari, aggiornamenti 
modello, workset.
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4. Caso studio in Autodesk Revit
4.1 Introduzione
La progettazione di un edificio si è sempre basata su astrazioni bidimensionali in grado di 
descriverlo come piante, prospetti, sezioni e particolari. Gli elaborati che possiamo 
ottenere con Autodesk Revit sono invece la restituzione fedele di un complesso di 
elementi costruttivi virtuali. Se modellati correttamente, i disegni ricavabili da quest’ultimi 
saranno altrettanto corretti e prima di essere trasferiti su carta non saranno altro che 
rappresentazioni interattive di un modello virtuale. Come detto nel capitolo precedente, 
l’utilizzo e la modifica di elementi costruttivi 3D è un processo che assomiglia a quello 
utilizzato nelle costruzioni reali. Quindi, progettare con Autodesk Revit significa anticipare 
virtualmente la realizzazione di un edificio e risolvere eventuali problematiche riscontrabili 
sin da subito. In questo capitolo saranno brevemente descritte le procedure utilizzate per 
la realizzazione del caso studio in Autodesk Revit e come sono state applicate le 
indicazioni fornite dagli AEC (UK) BIM Protocols e dagli AEC (UK) BIM Protocols for 
Autodesk Revit. Di seguito, in alcuni casi, si farà inoltre riferimento al BS 1192:2007 il 
quale indica specifici criteri di denominazione. Tale documento è lo standard britannico 
che stabilisce la metodologia per la gestione della produzione, distribuzione e qualità delle 
informazioni relative al settore delle costruzioni. 
4.2 Procedure
4.2.1 Struttura cartella di progetto
Prima di lavorare in Revit è buona norma predisporre e creare una determinata struttura 
per la cartella che conterrà il progetto. La struttura presa ad esempio è quella relativa al 
paragrafo 2.2.13. Dato che per il presente lavoro non sarà prevista alcun tipo di 
condivisione, è stata realizzata esclusivamente la cartella denominata “WIP” 
71
(Work in progress). Di seguito la struttura interna, ovvero la denominazione delle 
sottocartelle contenute in essa:
- “CAD”, contiene i file cad relativi al progetto e con i quali si andrà a realizzare il modello 
in Revit;
- “BIM”, contiene il file e i salvataggi sequenziali del modello che verrà realizzato in Revit;
- “Export”, contiene i file in formato .gbXML necessari alla successiva esportazione in 
Revit;
- “Families”, contiene le famiglie scaricate o che verranno realizzarte durante il corso del 
progetto in Revit.
4.2.2 Creazione file e salvataggio
All’avvio del programma, nel menù dell’applicazione, seleziono la voce Nuovo progetto. 
Nella finestra di dialogo che compare scelgo Modello architettonico: in questo modo creo il 
mio file modello. Le indicazioni fornite dall’AEC (UK) Bim Protocols for Autodesk Revit 
riguardo la sicurezza e il salvataggio dei dati sono:
- numero massimo di back-up pari a 3;
- intervallo di promemoria di salvataggio ogni 30 minuti.
Selezionando Salva con nome e Opzioni è possibile specificare la modalità di salvataggio 
del progetto. Revit possiede, di default, un salvataggio di 3 files di back-up per ogni file 
“normale” e 20 file di back-up nel caso di file condiviso; sarà scelta quindi la prima 
opzione. Fatto ciò Per impostare invece l’intervallo di promemoria ogni 30 minuti seleziono 
l’icona Revit e dal menù di applicazione Opzioni. Una volta effettuato il primo salvataggio 
si potranno effettuare i successivi facendo semplicemente click sull’icona Salva: il file verrà 
automaticamente salvato nella posizione e con il nome specificato precedentemente.
4.2.3 Denominazione file
La procedura successiva alla creazione del file di progetto consiste nella sua 
denominazione, che dovrà rispettare specifiche indicazioni come descritto negli AEC (UK 
Bim Protocol). Seguendo i criteri descritti al paragrafo 2.2.10, il file è stato così 
denominato:
1-ALE-M3-C-UNIFAMILIARE
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dove
1: codice abbreviativo che identifica il progetto;
ALE: codice abbreviativo che identifica il progettista;
M3: indica che il documento è di tipo tridimensionale;
C: indica il ruolo professionale del progettista (“Civili Engineers” da BS1192:2007);
UNIFAMILIARE: rappresenta una breve descrizione dei dati raffigurati nel file.
4.2.4 Unità di misura
Nel modello architettonico utilizzato come base per aprire il nostro file, l’unità di misura è 
impostata di default in metri. Gli AEC (UK) BIM Protocols  impongono invece di utilizzare 
come unità di misura i millimetri con valori seguiti da due cifre decimali. E’ possibile 
modificare ciò tramite la scheda Gestisci e il comando Unità di misura.
4.3 Interfaccia grafica
Una volta aperto il nuovo progetto, Revit mostra la sua reale interfaccia grafica. Di seguito, 
le principali barre e pannelli utilizzati durante la creazione del file:
- barra multifunzione;
- barra delle opzioni;
- pannello proprietà;
- browser di progetto;
- barra dei controlli della vista.
La barra multifunzione è un’area di lavoro posizionata nella parte alta della schermata con 
la particolarità di possedere i comandi organizzati in Schede e Gruppi. In essa inoltre 
vengono visualizzate contestualmente all’operazione che si sta svolgendo le schede 
necessarie. Ad esempio, selezionando un oggetto all’interno dell’area di disegno, 
l’interfaccia ci mostrerà la scheda Modifica e la scheda relativa all’oggetto preso in 
considerazione.
La barra delle opzioni invece, presenta dei comandi visibili solo con l’inserimento di un 
elemento all’interno dell’area di disegno mentre il pannello proprietà contiene al suo 
interno i parametri di istanza e tipo di un elemento. Quest’ultimo pannello contiene anche il 
selettore tipo, ovvero un elemento a discesa che consente la scelta della tipologia di 
oggetto da inserire nell’area di disegno. 
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Il browser di progetto è un pannello che permette la navigazione tra le viste di progetto e 
di raggiungere quella desiderata. E’ molto importante perché semplifica tale procedura 
visto che in Revit viene generalmente prodotto un elevato numero di viste.
La barra dei controlli della vista, situata nella parte inferiore dell’interfaccia, consente 
l’accesso rapido ad alcune funzioni che interessano la vista sulla quale stiamo lavorando.
Detto ciò è possibile passare alla creazione dei cosiddetti oggetti che andranno a 
costituire il modello, ovvero la procedura che procede la modellazione vera e propria.
4.3.1 Oggetti
Come detto in precedenza, per poter realizzare il modello è necessario “costruirlo” in tutte 
le sue parti. Ognuna di esse è già presente nella libreria del software ma, se necessario, è 
possibile creare nuovi oggetti. Sostanzialmente la procedura consiste nel modificare un 
elemento già esistente in Revit e quella eseguita per una parete, ma valida anche per altri 
elementi come ad esempio i solai, consiste nei seguenti passaggi. Dal selettore tipo viene 
scelto Muro di base; selezionando Modifica tipo il muro può essere rinominato e modificato 
in termini di proprietà. Nella finestra di dialogo Modifica assieme è invece possibile vedere, 
creare e modificare la composizione degli strati. Ogni strato è definito dalle seguenti 
caratteristiche:
Funzione
Essendo l’oggetto di Revit la rappresentazione di una struttura reale, ogni strato del 
componente ha uno specifico scopo: alcuni forniscono un supporto strutturale mentre altri 
svolgono ad esempio solo la funzione di barriera termica. E’ importante specificare la 
funzione di ogni strato poiché così facendo il software è in grado di congiungere i singoli 
componenti in modo appropriato (ad esempio muri con solai);
Materiale
Il programma presenta numerosi materiali di default ma qualora, come nel caso oggetto di 
studio, non fosse presente quello necessario è possibile crearli ex novo duplicandoli tra 
l’elenco della scheda materiali. Selezionando il materiale duplicato quindi creato, è 
possibile agire su:
- Identità, in questa scheda è possibile inserire informazioni descrittive sul prodotto;
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- Grafica, è possibile selezionare il modo con cui viene visualizzato il materiale e si divide 
in tre sezioni ovvero
• ombreggiatura: stile di visualizzazione che verrà mostrato in tutte le viste con 
ombreggiatura attiva (pianta, prospetto o sezione); 
• motivo superficie: stile di visualizzazione che verrà mostrato in tutte le viste 3D;
• motivo sezione: stile di visualizzazione che verrà mostrato in tutte le viste sezionate 
(piante e sezione).
- Aspetto, in questa scheda è possibile specificare il tipo di visualizzazione nel caso di 
rendering.
Il software consente di aggiungere due ulteriori schede ovvero quelle che specificano le 
caratteristiche meccaniche e termiche dei materiali. Esportando però il modello in Ecotect 
Analysis, tali caratteristiche non vengono mantenute.
Spessore
In questa scheda viene semplicemente definito lo spessore dell’oggetto.
I protocolli impongono dei criteri per quanto riguarda la denominazione degli oggetti 
libreria. Seguendo i criteri descritti al paragrafo 2.2.10, gli elementi sono stati così 
denominati:
Muro esterno 1
G251-GreyConcrete-500-M3-G3
dove
G251: classificazione oggetto (“Walls External” da BS1192:2007) ;
GreyConcrete: descrizione oggetto basata sulla Uniclass/AEC;
500: indica la dimensione specifica dell’oggetto in mm;
M3: descrive la vista destinata all’oggetto;
G3: rappresenta il livello di dettaglio.
8. Caso studio in termini energetici
75
Muro esterno 2
G251-GreyConcrete-400-M3-G3
dove
G251: classificazione oggetto (“Walls External” da BS1192:2007) ;
GreyConcrete: descrizione oggetto basata sulla Uniclass/AEC;
400: indica la dimensione specifica dell’oggetto in mm;
M3: descrive la vista destinata all’oggetto;
G3: rappresenta il livello di dettaglio.
Muro interno 1
G253-PlasterBoard-150-M3-G3
dove
G251: classificazione oggetto (“Walls Partition” da BS1192:2007);
PlasterBoard: descrizione oggetto basata sulla Uniclass/AEC;
150: indica la dimensione specifica dell’oggetto in mm;
M3: descrive la vista destinata all’oggetto;
G3: rappresenta il livello di dettaglio.
Muro interno 2
G253-PlasterBoard-100-M3-G3
dove
G251: classificazione oggetto (“Walls Partition” da BS1192:2007);
PlasterBoard: descrizione oggetto basata sulla Uniclass/AEC;
100: indica la dimensione specifica dell’oggetto in mm;
M3: descrive la vista destinata all’oggetto;
G3: rappresenta il livello di dettaglio.
Solaio interpiano
G22-FloorInternal-34.25-M3-G3
dove
G251: classificazione oggetto (“Floors” da BS1192:2007) ;
FloorInternal: descrizione oggetto basata sulla Uniclass/AEC;
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34.25: indica la dimensione specifica dell’oggetto in mm;
M3: descrive la vista destinata all’oggetto;
G3: rappresenta il livello di dettaglio.
Solaio copertura
G24-Roof-41.25-M3-G3
dove
G251: classificazione oggetto (“Roofs” da BS1192:2007) ;
Roof: descrizione oggetto basata sulla Uniclass/AEC;
41.25: indica la dimensione specifica dell’oggetto in mm;
M3: descrive la vista destinata all’oggetto;
G3: rappresenta il livello di dettaglio.
Per gli oggetti arredo, porta e finestra non è stato invece necessario seguire i protocolli per 
effettuare una nuova denominazione poiché sono stati utilizzati quelli già presenti nelle 
famiglie del software. Al contrario, perché non presente di default, si è reso necessario 
rinominare l’oggetto porta-finestra e scaricarlo da appositi siti. In questo caso l’oggetto è 
stato denominato come descritto di seguito secondo le prescrizioni dettate dai protocolli. 
Porta-finestra 1
Albertini-G3211-Windows-1800x2400-M3-G3
dove
Albertini: identifica il proprietario dell’oggetto, in questo caso il produttore (opzionale);
G3211: classificazione oggetto (“Windows Externals” da BS1192:2007) ;
Windows: descrizione oggetto basata sulla Uniclass/AEC;
1800x2400: indica la dimensioni specifiche dell’oggetto in mm;
M3: descrive la vista destinata all’oggetto;
G3: rappresenta il livello di dettaglio.
Porta-finestra 2
Albertini-G3211-Windows-1500x2400-M3-G3
dove
Albertini: identifica il proprietario dell’oggetto, in questo caso il produttore;
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G3211: classificazione oggetto (“Windows Externals” da BS1192:2007) ;
Windows: descrizione oggetto basata sulla Uniclass/AEC;
1500x2400: indica la dimensioni specifiche dell’oggetto in mm;
M3: descrive la vista destinata all’oggetto;
G3: rappresenta il livello di dettaglio.
4.3.2 Livelli
Una volta creati e denominati gli oggetti che andranno a costituire il modello ovvero muri, 
pavimenti, porte e finestre si può procedere con la costruzione vera e propria. Costruito il 
piano terra è possibile realizzare i restanti piani tramite i cosiddetti Livelli. Essi sono i 
riferimenti altimetrici più importanti del progetto e quando si creano viene generalmente 
creata anche la rispettiva vista in pianta della quale parleremo successivamente. Si viene 
a formare quindi una relazione tra le due entità, ovvero nelle viste di pianta vengono 
visualizzati gli oggetti ospitati sul relativo livello. Di seguito, i passaggi compiuti per la 
realizzazione dei vari impalcati.  
- creare una vista prospetto o sezione per poter gestire i livelli (la realizzazione di viste ex-
novo sarà affrontata nei prossimi paragrafi);
- selezionare Livelli nel gruppo denominato Riferimento.
A questo punto Revit mostra nella barra delle opzioni i comandi necessari per associare al 
livello una specifica vista, generando così la relazione specificata in precedenza. 
4.3.3 Viste 
Una vista è una famiglia di sistema, ovvero un oggetto controllabile tramite parametri 
contenuti nelle finestre di dialogo. Revit è in grado di gestire le tipologie principali di viste 
architettoniche ovvero piante, prospetti e sezioni. Tali viste derivano direttamente dal 
modello quindi sono create automaticamente dal software. Realizzando l’edificio in modo 
virtuale vengono praticamente realizzati anche i singoli elaborati: il flusso di lavoro è 
ribaltato rispetto a quello tradizionale dove si realizzano prima gli elaborati per poi passare 
alla costruzione dell’edificio. 
La vista di pianta costituisce il punto di partenza per definire tutte le altre e viene concepita 
da Revit se associata ad un livello di progetto. Quindi, prima di crearla, sarà necessario 
definire quest’ultimo come già descritto in precedenza.
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Per creare le viste di prospetto canoniche sarà invece necessario cliccare sui quattro 
contrassegni (che rappresentano i punti cardinali) presenti nell’area di lavoro. Per ottenere 
ciò sarà sufficiente posizionare la pianta bidimensionale dell’edifico all’interno dell’area 
delimitata da essi.
E’ possibile ottenere la vista di sezione selezionando il comando Sezione che si trova nella 
scheda Vista, gruppo Crea. In questo modo si può procedere con il tracciamento della 
linea di sezione e in automatico si creerà la vista desiderata.
Le viste precedentemente descritte sono completamente modificabili tramite gli strumenti 
Scala, Livello di dettaglio e Stile di visualizzazione. Con il primo strumento è possibile 
definire la dimensione di output della tavola tecnica che si andrà a realizzare. Con il livello 
di dettaglio vengono definite le quantità di informazioni che gli oggetti devono mostrare: ad 
esempio un muro con un livello di dettaglio basso mostrerà un retino uniforme mentre uno 
con dettaglio alto mostrerà l’eventuale stratigrafia. Lo stile di visualizzazione
consente invece di definire come devono apparire tutti gli elementi tridimensionali presenti 
in una vista.
E’ inoltre possibile realizzare delle viste e spaccati tridimensionali che possono essere 
utilizzati sia come documentazione di progetto sia come viste di lavoro. Per creare una 
vista tridimensionale è necessario attraverso la scheda Vista selezionare il comando 
Cinepresa. Per realizzare uno spaccato è necessario invece selezionare il modello in una 
vista 3D e attivare il comando Riquadro di selezione. Quest’ultimo è in sostanza un 
parallelepipedo che inizialmente contiene l’intero modello. Spostandone le facce si creano 
dei piani di taglio che formano gli spaccati.
I protocolli impongono dei criteri anche per quanto riguarda la denominazione delle viste. 
Seguendo i criteri descritti al paragrafo 2.2.10, le viste sono state così denominate:
Piante
- Level0-Plan 
- Level1-Plan
- Level2-Plan
dove
Level: descrizione concisa del contenuto della vista (opzionale);
Plan: chiarimento sull’informazione visualizzata;
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Fig.23: Pianta piano terra quotata, Autodesk Revit 2015.
Fig.24: Pianta piano terra arredata, Autodesk Revit 2015.
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Fig.25: Pianta piano primo quotata, Autodesk Revit 2015.
Fig.26: Pianta piano primo arredata, Autodesk Revit 2015.
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Fig.27: Pianta piano copertura, Autodesk Revit 2015.
Planimetria
- Planimetry
In questo caso si utilizza solo il chiarimento sull’informazione visualizzata.
Fig.28: Planimetria, Autodesk Revit 2015.
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Prospetti
- SouthElevation
- EastElevation
- WestElevation
- North Elevation
In questo caso si utilizza solo il chiarimento sull’informazione visualizzata
Fig.30: Prospetto Sud, Autodesk Revit 2015.
Fig.31: Prospetto Est, Autodesk Revit 2015.
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Fig.32: Prospetto Ovest, Autodesk Revit 2015.
Fig.33: Prospetto North, Autodesk Revit 2015.
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Sezioni
- AA; BB; CC
In questo caso si utilizza solo il chiarimento sull’informazione visualizzata.
Fig.33: Sezione A-A, Autodesk Revit 2015.
Fig.?34: Sezione B-B, Autodesk Revit 2015.
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Fig.35: Sezione C-C, Autodesk Revit 2015.
Viste e spaccati tridimensionali
- View 1; View 2; View 3; View 4
- 3D1; 3D2
Anche in questo caso si utilizza solo il chiarimento sull’informazione visualizzata.
Fig.36: Vista 1, Autodesk Revit 2015.
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Fig.37: Vista 2, Autodesk Revit 2015.
Fig.38: Vista3, Autodesk Revit 2015.
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Fig.39: Vista 4, Autodesk Revit 2015.
Fig.?40: 3D1, Autodesk Revit 2015.
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Fig.41: 3D2, Autodesk Revit 2015.
4.3.4 Locali 
Uno degli aspetti fondamentali durante lo sviluppo di un progetto è sicuramente quello di 
conoscere e controllare le dimensioni dell’edificio e delle sue parti interne in termini di 
superfici e volumi. Revit ci permette di usufruire di queste informazioni tramite la creazione 
dei cosiddetti Locali. E’ importante precisare che i locali non hanno una consistenza fisica 
in Revit tuttavia vengono considerati oggetti al pari di muri, pavimenti, porte o finestre. 
Pertanto possiedono dei parametri ed è quindi possibili assegnarli etichette ed elencarli in 
abachi. Tutto ciò risulta di fondamentale importanza per la successiva esportazione del 
modello in Ecotec Analysis in quanto tutte le informazioni riguardanti superfici e volumi 
vengono acquisite tramite l’utilizzo di questo strumento. 
Il comando Locale si trova nella scheda Architettura, gruppo Locale e area. Attivato lo 
strumento, in corrispondenza del puntatore del mouse viene visualizzata un anteprima del 
locale ed è possibile crearlo facendo semplicemente click con il tasto sx. In questo caso i 
protocolli non danno particolari indicazioni per quanto riguarda le caratteristiche e la 
denominazione da assegnare.
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4.3.5 Quote
Le quote, insieme al testo e alle note, servono ad integrare l’informazione grafica presente 
in una vista. In Revit instaurano una relazione bidirezionale con gli elementi a cui sono 
riferite: ciò significa che spostando un qualsiasi elemento la quota si aggiornerà 
automaticamente. Questo funziona anche in senso contrario ovvero spostando la quota si 
sposterà anche l’elemento associato. Trattandosi di un oggetto annotativo, cambiando la 
scala di una vista, Revit ridimensionerà in maniera opportuna le dimensioni della quota.
Per inserirle sarà necessario andare sulla scheda Annota del gruppo Quota. Selezionando 
Allineata appaiono sulla barra delle opzioni i comandi necessari per effettuare la 
quotatura; attivando ad esempio l’opzione Muri interi e cliccando su un muro verrà quotato 
in automatico l’intero elemento comprensivo, se presenti, delle aperture. 
I protocolli impongono dei criteri anche per quanto riguarda la denominazione delle quote. 
Seguendo i criteri descritti al paragrafo 2.2.10, le quote sono state così denominate:
2.5-Con-Diagonal-(cm)
dove
2.5: dimensione del testo di default che dovrà essere avere come carattere Arial Narrow;
Con: tipo di sequenza, ovvero continua;
Diagonal: descrizione del segno di spunta utilizzato nello stile di quota;
(cm): unità di misura dello stile di quota.
4.3.6 Aspetto degli oggetti nelle viste
4.3.6.1 Stile di linea
Una volta concluso il modello sarà necessario impostare il modo in cui gli oggetti devono 
essere rappresentati nelle viste. Per fare ciò è importante procedere con il seguente flusso 
di lavoro:
- definizione di un modello di linea;
- definizione dello spessore di linea;
- creazione di uno stile di linea;
- assegnazione dello stile di linea alla categoria di oggetti desiderata.
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Definizione di un modello di linea
Realizzare un modello di linea consiste nel definire una sequenza di punti, tratti e spazi 
ripetuti lungo il percorso della stessa. Per definire il modello di linea è necessario andare 
sulla scheda Gestisci, Impostazioni aggiuntive e selezionare Modelli di linea. Si aprirà 
quindi una finestra con l’anteprima dei modelli disponibili e la possibilità di crearli di nuovi.
Definizione dello spessore di linea
Una volta creato il tipo di tratteggio che caratterizza la linea è possibile intervenire sullo 
spessore. All’interno della finestra Spessori di linea si hanno tre schede che permettono di 
gestire gli spessori delle linee che definiscono gli oggetti del modello, la prospettiva e le 
annotazioni. Revit fornisce una tabella di 16 righe e 6 colonne, dove si hanno le scale di 
rappresentazione più significative. Definite le scale da utilizzare nel progetto è possibile 
per ciascuna di esse assegnare 16 valori corrispondenti allo spessore dei pennini utilizzati. 
Quindi, al variare dell’impostazione della scala di una vista le linee saranno sempre 
rappresentate con lo spessore corretto.
Gli spessori di linea imposti dagli AEC (UK) BIM Protocols for Autodesk Revit sono quelli in 
Fig.17, paragrafo 2.2.11.
Creazione di uno stile di linea
Lo stile di linea è dato dalla combinazione di tre aspetti ovvero modello, spessore e colore 
di linea. La definizione dei primi due è stata descritta in precedenza mentre il colore può 
essere semplicemente scelto. I protocolli impongono specifici stili in base alle categorie di 
linea e sono già presenti di default nel programma. Inoltre, se richiesto o necessario, 
possono esserne creati di addizionali.
Assegnazione dello stile di linea alla categoria di oggetti desiderata
Una volta definito, lo stile di linea può essere assegnato ad una particolare categoria di 
oggetti. Per fare ciò è necessario andare su Visibilità grafica presente nella scheda Vista 
del gruppo Grafica e selezionare la categoria di oggetto alla quale si vuole assegnare lo 
stile di linea.
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4.3.7 Testo
Le caratteristiche del testo alle quali attenersi nel progetto sono descritte negli AEC (UK) 
BIM Protocols. Una su tutte riguarda lo stile: dovrà essere utilizzato ARIAL NARROW, con 
il file font ARIAL.TTF. Inoltre, come specificato negli AEC (UK) BIM Protocols for Autodesk 
Revit, non possono essere utilizzati tutti i formati ma solamente quelli elencati nella tabella 
al paragrafo 2.2.11.
4.4 Messa in tavola del progetto
Dopo aver definito l’intero progetto, creato e duplicato viste, impostato le caratteristiche 
grafiche necessarie e stabilito i criteri di visualizzazione si può passare all’operazione di 
messa in tavola del progetto. La prima procedura da effettuare per l’impaginazione 
consiste nel creare una vista idonea a raccogliere ciò che si è realizzato fino ad ora. Tale 
vista è chiamata Tavola e l’oggetto base è costituito da una famiglia ricaricabile 
denominata Cartiglio. Oltre a stabilire le dimensioni del foglio oggetto di stampa, riporta le 
informazioni che solitamente caratterizzano una tavola (nome progetto, cliente, ecc.). Per 
creare una vista tavola sarà necessario attivare il comando Nuova tavola dal gruppo 
Composizione tavole e selezionare o caricare una famiglia di cartiglio. Sostanzialmente 
l’impaginazione consiste nel cliccare con il pulsante sinistro sulla vista desiderata e, 
mantenendo la pressione, trascinarla all’interno della tavola. L’operazione è molto 
semplice ed intuitiva: una volta nella tavola, le proporzioni della vista corrisponderanno 
esattamente alla scala di visualizzazione in essa impostata e le quote e i testi saranno 
ridimensionati in automatico.
Per la composizione delle tavole e le informazioni contenute nei cartigli gli AEC (UK) Bim 
Protocols non forniscono particolari indicazioni. Di seguito, le tavole esempio realizzate 
per l’edificio oggetto di studio.
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Fig.42: Esempio Tavola 01, cartiglio formato A2, Autodesk Revit 2015.
Fig.43: Esempio Tavola 02, cartiglio formato A2, Autodesk Revit 2015.
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Fig.44: Esempio Tavola 03, cartiglio formato A3, Autodesk Revit 2015.
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5. Lo sviluppo sostenibile: energia e ambiente
5.1 Introduzione
Con la volontà di esaminare la condizione a livello mondiale dell’ambiente dal 1983 al 
1987, la WCED - World Commission on Environment and Development realizzò uno 
studio con l’obiettivo di comprendere ciò che stava succedendo alla natura in generale e 
nello specifico al suolo, acqua ed atmosfera. Nel rapporto “Our Common Future” redatto 
da tale commissione nel 1987 venne concepito il termine “sviluppo sostenibile” e il 
concetto legato a quella definizione, ovvero il soddisfacimento dei bisogni dell’attuale 
generazione senza compromettere la possibilità delle generazioni future di realizzare i 
propri 1. Nello studio emersero inoltre le problematiche relative alla crescita industriale, 
demografica e urbana quindi l’impatto che ciò avrebbe avuto anche e soprattutto per quel 
che riguarda l’esaurimento delle risorse energetiche.
Un evento ancor più importante in termini di impatto mediatico, è stata la UNCED - United 
Nations Conference on Environment and Development, anche detta Earth Summit, 
tenutasi a Rio de Janeiro nel 1992. Oltre ad affrontare il solito concetto di sviluppo 
sostenibile è stata la prima conferenza mondiale sull’ambiente alle quale hanno 
partecipato i capi di Stato. Anche in termini di scelte politiche e di sviluppo che hanno 
preso vita a seguito di tale evento, la conferenza è da considerare senza precedenti. Una 
su tutte la sottoscrizione della cosiddetta Agenda 21, ovvero il Piano d’azione per la 
realizzazione dello sviluppo sostenibile proiettato al XXI secolo. Un ulteriore e importante 
risultato dell’Earth Summit fu la UNFCCC - United Nations Framework Convention on 
Climate Change ovvero la Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti 
climatici che a sua volta portò, alcuni anni dopo, alla stesura del Protocollo di Kyoto. 
1 : definizione proposta nel rapporto, anche detto rapporto Brundtland, pubblicato nel 1987 dalla WCED.
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Infatti, nel 1997, nella omonima città giapponese viene sottoscritto tale protocollo da più di 
180 paesi nell’ambito della Conferenza COP-3 della UNFCCC. Esso prevedeva l'obbligo 
di ridurre le emissioni di gas ad effetto serra nel periodo 2008-2012 da parte degli Stati, 
con una percentuale totale non inferiore al 5,2% rispetto a quelle rilevate nel 1985, 
considerato come anno base. Affinché il trattato potesse entrare in vigore si richiedeva che 
fosse ratificato, accettato o approvato dal 1998 al 1999, da non meno di 55 nazioni 
firmatarie e che le nazioni che lo avessero ratificato producessero almeno il 55% delle 
emissioni inquinanti; quest'ultima condizione è stata raggiunta solo nel novembre del 
2004, quando ha perfezionato la sua adesione anche la Russia. L’Unione Europea invece, 
ha ratificato il Protocollo di Kyoto il 31 maggio 2002 mentre in Italia è stato recepito nel 
1998 con la delibera CIPE - Comitato Interministeriale per la Programmazione economica.
Inoltre, grazie alla Conferenza COP-15 tenutasi nel 2009 sono stati individuati ulteriori 
obbiettivi: le emissioni totali dovranno diminuire entro il 2020, essere inferiori al 10% 
rispetto al 1990 nel 2030 e pari a un terzo, sempre rispetto al 1990, entro la fine del 
secolo.
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5.2 Emissioni di gas ad effetto serra nell’EU 
5.2.1 Progresso Europeo verso gli impegni internazionali
Nel novembre 2014 la EEA - European Environment Agency (Agenzia Europea 
dell’Ambiente, composta da 33 Stati membri) ha pubblicato un indicatore riguardante 
l’andamento e le proiezioni delle emissioni totali di gas ad effetto serra, i GHG - 
Greenhouse Gas. di origine antropica in Europa. La valutazione è stata fatta a partire dal 
1990 e analizza i progressi della EU - European Union (Unione Europea, composta da 28 
Stati membri), dei singoli Stati membri e dei paesi che fanno parte della EEA in merito ai 
loro targets  di emissioni (Fig.45). Le emissioni di gas serra esaminate dall’indicatore sono 
quelle dovute alle fonti antropiche dei principali settori responsabili, secondo la 
nomenclatura IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (Gruppo 
intergovernativo di esperti sul cambiamento climatico) e sono espresse in milioni di 
tonnellate di CO2 equivalenti (Fig.46).
Di seguito, i progressi europei ricavati dall’indicatore nei confronti degli impegni 
internazionali in materia di emissioni GHG. Nel 2012 le emissioni dell'EU erano inferiori del 
19,2% rispetto al 1990, escludendo le attività LULUCF - Land Use, Land Use Change and 
Forestry (Uso del suolo, cambio di uso del suolo e selvicoltura) e di trasporto aereo 
internazionale. Un ulteriore calo, circa 80 Mt CO2 eq., si ha tra il 2012 e il 2013 
raggiungendo così una diminuzione del 20,7%. Le emissioni medie tra il 2008 e il 2012 
dell’EU-15 (ovvero i 15 stati membri facenti parte dell’Unione Europea al 31 dicembre 
2003) sono stati inferiori dell’11,8% rispetto ai livelli dell'anno di riferimento.
Nel 2013, tutti gli Stati membri dell'Unione europea ad eccezione della Germania, 
Lussemburgo e Polonia, hanno rispettato i propri obiettivi annuali ma per alcuni Stati 
membri, le proiezioni indicano che l'attuazione delle misure supplementari, in fase di 
progettazione nel 2013, non potrebbero essere sufficienti per ridurre le emissioni di gas 
serra al di sotto degli obiettivi per il 2020 concordati nella ESD - Effort Sharing Decision1.
Secondo gli ultimi dati ufficiali pubblicati dalla EEA nel maggio 2014, le emissioni GHG 
nella EU-28 riferite al 2012 sono pari a 4544 Mt CO2 eq., di cui circa l’80% dovute alle 
emissioni dell'UE-15 (3619 Mt CO2 eq.). Per i paesi della EEA, nel 2012 erano invece 
circa 5093 Mt CO2 eq. Tra il 2011 e 2012 si nota inoltre che le emissioni di gas serra 
nell'EU-28 sono diminuite nella maggior parte delle principali categorie di emissioni.
1 Serie di politiche e misure da adottare in materia di cambiamenti  climatici ed energia che aiuteranno ad 
incanalare l'Europa verso un'economia a basse emissioni di carbonio .
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Nota: WEM-World Energy Model: modello di simulazione che replica il funzionamento dei mercati;
WAM-With Additional Measures: serie di misure efficienza-costi addizionali
Fig.45 : Grafico e Tabella - Tendenze storiche e proiezioni delle emissioni GHG a partire dal 1990, 
Agenzia Europea Ambiente.
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Fig.46 : Grafico - Emissioni di gas serra dei principali settori nel 2012 secondo l’IPCC; Le 
percentuali maggiori: Industrie energetiche 31%, Trasporti 19,7%, Industrie manifatturiere e di 
costruzione 11,7%, Agenzia Europea Ambiente.
La diminuzione di CO2 emessa, circa l’1,1%, è sopraggiunta con la recessione economica 
complessiva dell'EU: la metà degli Stati membri hanno registrato nel 2012 una decrescita 
economica. In Europa, nonostante il periodo invernale sia stato mediamente più freddo nel 
2012 rispetto al 2011 e abbia richiesto una domanda di riscaldamento più alta quindi 
maggiori emissioni provenienti dai nuclei domestici, tali emissioni residenziali non hanno 
comunque compensato la riduzione di emissioni provenienti da altri settori (ad esempio i 
trasporti e l'industria). Così come l'aumento dell'uso di carbone nel 2012 non ha 
compensato un calo molto più grande del consumo di gas naturale di petrolio. Inoltre, 
confermando il trend osservato dal 1990, nel 2012 si è registrato un notevole aumento di 
energia da fonti rinnovabili.
Le percentuali di diminuzione delle emissioni totali di gas ad effetto serra tra il 1990 e il 
2012 sono rispettivamente:
- 19,2% nell EU-28 (1082 Mt CO2 eq.)
- 15,1% nell EU-15 (642 Mt CO2 eq.)
- 14,0% nei paesi membri EEA-33 (829 Mt CO2 eq.)
Per quanto riguarda la prima percentuale c’è da dire che tenendo conto del rapporto 
“Tendenze e proiezioni” pubblicato nel mese di ottobre 2014 e considerando le misure 
adottate dal 2012, è previsto per l’EU-28 il raggiungimento di una percentuale del 21% 
inferiore rispetto a quella del 1990 e addirittura del 24% (nel 2020) se le misure previste 
per gli Stati membri saranno pienamente attuate (vedi lo scenario WAM - With Additional 
Measures, “con ulteriori misure "). La maggior riduzione di emissioni di gas ad effetto serra 
sempre nell’EU-28 tra il 1990 e il 2012, è avvenuta nel settore delle industrie 
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manifatturiere, di costruzione (327 Mt CO2 eq. pari al 38,1%) ed energetiche (267 Mt CO2 
eq. o 15,9% ). Inoltre, grazie al maggior uso di gas e biomasse rispetto a combustibili 
liquidi e solidi, le emissioni derivanti dal settore commerciale/residenziale sono diminuite 
notevolmente, nonostante l’aumento di popolazione e quindi il numero di famiglie.
Sempre rispetto al 1990 e riferendosi al 2012 quelle dovute al settore dei processi 
industriali erano il 30,6% inferiori, grazie alla diminuzione di CO2 emessa con la 
produzione di cemento, ferro e acciaio (da 28,0 Mt e 30,4 Mt di CO2 rispettivamente) e di 
N2O dovuta all’industria chimica (104,0 Mt CO2 eq).
5.2.2 Progresso Europeo verso gli impegni nazionali
In questo paragrafo sono descritti i principali progressi e non dei Paesi appartenenti all’EU 
nei confronti degli obiettivi stabiliti nel protocollo di Kyoto.
Nell’EU-28 si è registrata nel 2012 una riduzione pari a circa il 50% delle emissioni totali di 
gas serra rispetto al 1990. Ciò è dovuto alla sola diminuzione da parte di Germania 
(25,5%) e Regno Unito (25,2%), dovuta nel caso della Germania all’aumento di efficienza 
delle centrali elettriche e dei sistemi di riscaldamento nonché la ristrutturazione economica 
dei cinque nuovi Länder (stati federati) dopo la riunificazione tedesca e, nel caso del 
Regno Unito, alla liberalizzazione dei mercati energetici e la conseguente sostituzione di 
petrolio e carbone con gas.
Tuttavia, in otto Stati membri i livelli delle emissioni registrate nel 2012 sono stati superiori 
rispetto a del 1990. In Spagna sono stati osservati i maggiori incrementi (20%), nonostante 
la diffusione di tecnologie energetiche rinnovabili.
5.2.2.1 Primo periodo di adempimento del protocollo di Kyoto.
Al termine del primo periodo di adempimento (2008-2012) i 15 Stati membri appartenenti 
all'EU nel 1997, anno in cui protocollo è stato adottato, concordarono di raggiungere una 
riduzione dell'8% delle emissioni rispetto ad un anno di riferimento2. Riduzione che era 
possibile raggiungere con la somma in percentuale delle singole riduzioni ottenute dagli 
Stati membri, i quali hanno differenti obiettivi individuali. A tal proposito Bulgaria, 
 
2 Ai sensi del protocollo di Kyoto, sono definite come le emissioni antropiche globali di biossido di carbonio equivalenti 
alle emissioni di gas serra in un determinato anno di riferimento. Generalmente è il 1990 ma può essere assunto un 
anno differente a causa dei diversi processi di transizione economica nei vari Paesi. 
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Repubblica Ceca, Estonia, Lettonia, Lituania, Romania, Repubblica Slovacca, Slovenia, 
Svizzera e Liechtenstein hanno obiettivi di riduzione dell'8% rispetto all'anno di riferimento; 
Ungheria e Polonia del 6% mentre la Croazia del 5%. La Turchia pur facendo parte del 
protocollo di Kyoto, non ha alcun obiettivo di riduzione. Con il passare del tempo è 
aumentato il numero dei Paesi facenti parte l’EU e la maggior parte di questi avevano 
limitato o ridotto le proprie emissioni rispetto ai livelli prefissati entro la fine del primo 
periodo di adempimento del protocollo di Kyoto. (Fig.47).
Gli obiettivi nazionali di Kyoto o di ripartizione degli oneri per il primo periodo erano i 
seguenti:
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[1]: L’anno di riferimento per la Bulgaria e il 1988.
[2]: In relazione alla decisione 2002/358/EC, il Consiglio dei Ministri dell'Ambiente ha accettato di considerare il 2006 
come l’anno di riferimento. Nel 2006 però, è stato deciso di rinviare la decisione fino a quando tutti i rapporti iniziali della 
Comunità e degli Stati membri sono stati esaminati nell'ambito del protocollo di Kyoto.
[3]: L’anno di riferimento per l’Ungheria è dato dalla media tra 1985-1987.
[4]: L’anno di riferimento per la Polonia e il 1988.
[5]: L’anno di riferimento per la Romania e il 1989.
[6]: L’anno di riferimento per la Slovenia é il 1986.
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Fig.47 : Grafico e tabella - Emissioni di gas serra totali  e obiettivi di Kyoto, Agenzia Europea 
Ambiente.
Nota: ogni  barra rappresenta la variazione relativa (in percentuale) tra le emissioni nel proprio anno di 
riferimento di  gas serra di ciascun paese e delle emissioni medie di gas serra durante il primo periodo di 
impegno del protocollo di Kyoto (2008-2012). Cipro, Malta e Turchia non sono rappresentati, in quanto non 
hanno un obiettivo di Kyoto 2008-2012.
5.2.2.2 Secondo periodo di adempimento del protocollo di Kyoto.
Al termine del secondo periodo di adempimento (2013-2020) i 28 Stati membri dell'Unione 
europea più l'Islanda, hanno concordato l’impegno comune di ridurre le emissioni 
dell’80%; ciò equivale ad una riduzione del 20% rispetto ai relativi livelli negli anni di 
riferimento. Gli Stati membri hanno ulteriormente concordato di passare ad una riduzione 
del 30% entro il 2020, a condizione che altri paesi sviluppati si impegnino ad analoghe 
riduzioni e che i paesi in via di sviluppo contribuiscano adeguatamente in funzione alle loro 
responsabilità e capacità.
I due principali strumenti per raggiungere tali obiettivi sono:
- l’EU Emission Trading System3 (EU-ETS), che ha l’obiettivo di ridurre ulteriormente i 
livelli previsti nel 2020;
- l’Effort Sharing Decision (ESD), che definisce gli obiettivi nazionali per i settori non ETS 
(principalmente famiglie e servizi, emissioni dei trasporti, rifiuti e agricoltura).
Tra il 2005 e il 2013, le emissioni ETS dell'UE-28 sono diminuite del 18,7%; nel 2013 la 
quota delle emissioni ETS rispetto alle emissioni di gas serra totali nell'UE-28 era di circa il 
42%. (Fig.48). I settori che hanno avuto importanti diminuzioni riguardano la produzione di 
clinker e calce. Le emissioni degli impianti di combustione, che rappresentano oltre il 70% 
3 E’ uno strumento economico di  politica ambientale, di  tipo “cap and trade”, applicato alle emissioni  di  gas 
serra che fissa un tetto a quest’ultime.
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di tutte le emissioni ETS e sono dominati da produzione di energia elettrica, sono stati 
ridotti principalmente a causa dell'espansione delle energie rinnovabili. Nei settori del 
cemento, ferro e raffineria, la riduzione delle emissioni è stata in gran parte guidata dalla 
produzione ridotta a causa della crisi economica.
Fig.48 : Grafico - Tendenze delle emissioni UE, ETS e non-ETS, Agenzia Europea Ambiente.
Nota: le emissioni ETS nel  periodo 2005-2012 tengono conto degli adeguamenti  relativi  alle variazioni del 
2005-2007, 2008-2012 e dell’esclusione temporanea delle installazioni di impianti  nel  corso del  primo 
periodo di scambio. L'incertezza delle emissioni ESD del 2013 è superiore rispetto agli  anni  precedenti, a 
causa dell'uso di stime approssimate.
5.2.3 Progresso Paesi Europei verso i propri impegni ESD
Secondo il sistema ESD gli Stati membri sono tenuti a diminuire le emissioni di gas serra, 
che non rientrano nel sistema ETS dell'EU, tra il 2013 e il 2020 con limiti annui vincolanti. 
Secondo le previsioni tutti gli Stati membri potrebbero raggiungere e quindi rispettare i 
propri obiettivi ESD ma un certo numero di paesi dovrà intensificare gli sforzi per 
raggiungere tale risultato nel 2020. In particolare per Germania, Francia, Regno Unito, 
Austria, Belgio, Finlandia, Irlanda e Lussemburgo forse non sarà sufficiente l'attuare 
misure supplementari per il raggiungimento dello scopo (Fig.49).
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Fig.49 : Grafico e Tabella - Distanza di emissioni non-ETS dagli obiettivi ESD, Agenzia Europea 
Ambiente.
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5.2.4 Obiettivi e proiezioni GHG dell’Unione Europea per il 2020
L'obiettivo di riduzione del 20% dei gas serra nell'ambito del “EU Climate and Energy 
Package” corrisponde ad una diminuzione del 14% delle emissioni tra il 2005 e il 2020. 
L'obiettivo deve essere raggiunto sia nei settori che rientrano nel sistema comunitario ETS 
(riduzione del 21% del emissioni ETS dell'EU rispetto ai livelli del 2005) e negli altri settori 
che rientrano negli obiettivi nazionali di emissione sotto la ESD. Gli obiettivi ESD utilizzati 
nell'indicatore sono coerenti con l'ambito ETS dell'EU per il periodo di adempimento 
2013-2020, in base della decisione della Commissione 2013/162/EU del 26 marzo 2013 
relativa alla determinazione delle assegnazioni annuali di emissioni degli Stati membri per 
il periodo dal 2013-2020 (ai sensi della decisione 406/2009/EC del Parlamento europeo e 
del Consiglio OJ L 90, 2013/03/28) e la decisione di esecuzione 2013/634/EU del 31 
ottobre 2013 sulle rettifiche di assegnazioni annuali di emissioni degli Stati membri per il 
periodo 2013-2020 ai sensi della decisione 406/2009/EC del Parlamento europeo e del 
Consiglio OJ L 292, 2013/11/01. Gli obiettivi ESD (obiettivi del 2020 confrontati con quelli 
del 2005 e gli obiettivi assoluti annuali coerenti con l'ambito di applicazione 2013-2020 
ETS e GWP dall’AR2 IPCC) sono riportati nella tabella seguente:
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5.2.3 Emissioni di gas ad effetto serra in Italia
L’ Agenzia Europea dell’Ambiente fornisce, oltre a quanto detto fino ad ora, dati specifici 
relativi alle emissioni di gas ad effetto serra riguardanti il territorio italiano.
Una prima tabella (Fig.50) mostra i valori di GHG in milioni di tonnellate di CO2 equivalenti 
a partire dal 1990 e mostra che l’Italia ha subito un aumento di circa il 2% delle emissioni 
tra il 2009 e il 2010. Esse sono aumentate soprattutto nel settore industriale energetico e 
di produzione di ferro e acciaio (+ 30% rispetto al 2009), in quello riguardante famiglie e 
servizi, e nella raffinazione di petrolio che tra il 2009 e il 2010 ha subito una ripresa. Per 
quanto riguarda le emissioni provocate da famiglie e servizi, l’aumento è attribuibile ai 
mesi invernali più freddi rispetto al 2009.
Fig.50: Tabella - Valori di GHG, Agenzia Europea Ambiente.
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Fig.51: Grafico - Quota delle emissioni di gas serra per fonte e gas nel 2010, Agenzia Europea 
Ambiente.
Un grafico mostra inoltre le tendenze e le proiezioni delle emissioni totali di GHG (Fig.52). 
E’ in evidenza il 2010 dove le emissioni totali (bunkers esclusi) riferite al protocollo di 
Kyoto, circa 500 Mt di C02 equivalenti, sono inferiori rispetto all’anno di riferimento ma 
superiori, seppur di poco, rispetto all’obiettivo indicato nel protocollo. Secondo però le 
proiezioni, sia con misure esistenti che addizionali, il grafico mostra che entro il 2020 le 
emissioni saranno inferiori all’obiettivo concordato nel protocollo di Kyoto.
Infine, l’Agenzia Europea dell’Ambiente fornisce dati interessanti per quel che riguarda 
l’energia ottenuta da fonti rinnovabili (Fig.53). Il grafico mette a confronto, per il periodo 
2008-2010, la quota di energia rinnovabile utilizzata per i trasporti, l’elettricità e 
riscaldamento/raffreddamento, proiettando tali valori all’obiettivo auspicabile per il 2020.
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Fig.52: Grafico - Tendenze e proiezioni (1990-2020) di GHG, Agenzia Europea Ambiente.
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Fig.53 : Grafico - Dati e proiezioni energia da fonti rinnovabili, Agenzia Europea Ambiente.
5.2.3.1 Progressi verso gli obiettivi di Kyoto
Le emissioni medie registrate in Italia tra il 2008 e il 2011 sono state di circa l’1,9% inferiori 
rispetto ai livelli dell'anno di riferimento e nel periodo 2008-2012 al di sopra dell'obiettivo 
del -6,5%. Nei settori non coperti dal sistema EU ETS le emissioni erano di gran lunga 
superiori rispettivo all’obiettivo annuo (per un valore pari al 6,3%) ma le attività LULUCF 
dovrebbero provocare una graduale diminuizione.
Visto che la media delle emissioni nei settori non coperti dal sistema ETS dell'UE, nel 
2011, era al di sopra del livello da raggiungere (il gap è circa il 2,4% rispetto alle emissioni 
dell'anno di riferimento), l'Italia non risulta sulla buona strada per il raggiungimento degli 
obiettivi del 2020 del protocollo (Fig.54). Maggiori informazioni a riguardo si avranno nelle 
successive pubblicazioni da parte della Agenzia Europea dell’Ambiente.
Fig.54: Grafico - Tendenze e proiezioni (1990-2020) di GHG, Agenzia Europea Ambiente.
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5.3 Consumi energetici Unione Europea e Italia
Il problema del consumo energetico, ovvero l’utilizzo di energia non rinnovabile quale il 
combustibile fossile, è da sempre presente nello scenario internazionale. I dati forniti da 
dall’Eurostat, l’ufficio statistico dell’Unione Europea, mostrano i consumi di energia dei 
Paesi che fanno parte di quest’ultima. 
L’indicatore preso in considerazione esprime la somma dell'energia fornita al consumatore 
nel settore industriale, dei trasporti, alle famiglie, ecc. Per quel che riguarda il consumo di 
energia nelle abitazioni vengono considerati i quantitativi consumati dalle famiglie private, 
per il commercio, la pubblica amministrazione, i servizi, l'agricoltura e la pesca. I dati 
riportati nell’Allegato 1 mostrano un incremento dei consumi, dal 1990 al 2013 da parte 
dell’EU-28, di circa il 2,2% con un valore di picco raggiunto nel 2006. La sola Italia ha 
aumentato i propri consumi addirittura del 10,2% e risulta una della nazioni che consuma 
maggiormente energia (Fig.55).
Fig.55: Consumo di energia totale EU (1000 ton.eq.di petrolio), Eurostat, 2013.
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Per quanto riguarda il solo settore residenziale, l’Unione Europea ha subito un incremento 
dei consumi energetici di circa l’8,1% dal 1990 al 2013 mentre l’Italia un aumento del 31%; 
anche in questo caso l’Italia è uno tra i Paesi con un consumo maggiore (Allegato 2).
Fig.56: Consumo di energia residenziale EU (1000 ton.eq.di petrolio), Eurostat,2013.
Considerando invece il consumo finale di energia nelle abitazioni di carburante, 
l’indicatore preso in considerazione analizza sei tipi di combustibile: combustibili totali 
derivanti da petrolio, gas, solidi, energia elettrica e rinnovabili. La quota di ciascun 
carburante è espresso in percentuale di consumo totale (Fig.57). I dati si riferiscono all’EU, 
rispettivamente al1990 e al 2013: derivanti da petrolio: 22,1% - 13%; gas: 28,7% - 37,3%; 
solidi: 11,9% - 3,4%; energia elettrica: 19,2% - 24%; rinnovabili: 8,2% - 14,6%.
Mentre riferendosi all’Italia: derivanti da petrolio: 35,7% - 8%; gas: 44% - 52,8%; solidi:
0,4% - 0%; energia elettrica: 17,4% - 16,8%; rinnovabili: 2,4% - 19,7%.
L’andamento che si registra in Italia, ovvero aumento o diminuzione dei valori, è pressoché 
identico a quello registrato nell’intera EU, eccezion fatta per l’energia elettrica dove in Italia 
si ha una decrescita del 6% circa mentre per l’Unione Europea un aumento del 26% circa.
Di seguito il grafico inerente ai combustibili rinnovabili:
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Fig.57: Consumo energie rinnovabili nelle abitazioni EU (%), Eurostat,2013.
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5.4 Normativa per l’efficienza energetica degli edifici: Unione Europea
Concetti quali la sostenibilità ambientale, rendimento energetico e certificazione 
energetica sono stati affrontati a partire dagli anni '90, per cercare di puntare sull’utilizzo di 
risorse di energia rinnovabili  e alternative.  Questo perché la pesante incidenza sul clima 
e sulle risorse, dovuta al notevole sviluppo tecnologico che sta caratterizzando il pianeta 
da vari anni, rende necessaria l'attuazione di politiche di sostenibilità ambientale e di uso 
più efficiente delle risorse. L’Unione Europea agisce quindi, a fronte di attività umane 
sempre più impattanti sul clima terrestre, promuovendo soluzioni che garantiscano il 
rispetto dell'ambiente e riducano i consumi di energia. Di seguito l’elenco delle principali 
direttive in ordine cronologico:
- Direttiva 93/76 CEE (13 settembre 1993);
- Direttiva 2002/91/CE (16 dicembre 2002);
- Direttiva 2006/32/CE (5 aprile 2006);
- Direttiva 2009/28/CE (23 aprile 2009);
- Direttiva 2010/31/UE (19 maggio 2010); 
- Direttiva 2012/27/UE (del 25 ottobre 2012).
5.5 La normativa nazionale italiana
Per rendere attuabili le direttive europee in ambito nazionale sono stati realizzati le 
seguenti leggi e decreti:
- Legge n° 373/76 (7 giugno 1976);
- Legge del 9 gennaio 1991 n°10;
- Decreto del presidente della repubblica del 26 agosto 1993 n.412;
- Decreto ministeriale 2 aprile 1998;
- Decreto legislativo 19 agosto 2005, n.192 coordinato con il decreto legislativo 29 
dicembre 2006 n.311;
- Decreto legislativo 30 maggio 2008, n.115;
- Decreto del Presidente della Repubblica 2 aprile 2009, n.59;
- Decreto ministeriale 26 giugno del 2009;
- Decreto Ministeriale 11 marzo 2008 coordinato con il Decreto ministeriale 26 gennaio 
2010;
- Decreto Legislativo 3 marzo 2011, n.28;
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- Decreto Legge 4 giugno 2013, n.63 - Legge 3 agosto 2013, n. 90;
- Decreto Legislativo 4 luglio 2014, n.102;
5.5.1 Norme UNI/TS 11300: aggiornamento ottobre 2014 parte 1 e parte 2
Le norme UNI/TS 11300 trattano sostanzialmente le prestazioni energetiche degli edifici. 
La prima serie è stata pubblicata tra il 2008 e il 2012 e comprende:
- UNI/TS 11300 - 1 “Determinazione del fabbisogno di energia dell’edificio per la 
climatizzazione estiva ed invernale”;
- UNI/TS 11300 - 2 “Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti 
per la climatizzazione invernale e per la produzione di acqua calda sanitaria”;
- UNI/TS 11300 - 3 “Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti 
per la climatizzazione estiva”;
- UNI/TS 11300 - 4 “Utilizzo di energie rinnovabili e di altri metodi di generazione per la 
climatizzazione invernale e per la produzione di acqua calda sanitaria”.
Nell’ottobre del 2014 sono state pubblicate le versioni aggiornate per quel che riguarda la 
parte 1 e la parte 2. La prima fornisce i dati e i metodi di quanto descritto nel titolo stesso 
definendo le modalità per le possibili applicazioni previste dalla UNI EN ISO 13790:2008 in 
riferimento al metodo mensile per il calcolo dei fabbisogni di energia termica per 
umidificazione e deumidificazione. Nello specifico le possibili applicazioni riguardano il 
calcolo di progetto, la valutazione energetica di edifici attraverso il calcolo in condizioni 
standard o in particolari condizioni climatiche e di esercizio. La seconda costituisce invece 
l’aggiornamento della UNI/TS 11300-2 della prima serie. Oltre a fornire dati e metodi di 
calcolo per la determinazione di energia primaria necessaria alla climatizzazione invernale 
e alla produzione di acqua calda sanitaria, fornisce anche quelli relativi alla ventilazione e 
illuminazione in edifici non residenziali.
In sostanza le revisioni delle due norme e in particolare della UNI/TS 11300 - 1 
comportano, rispetto alla versione precedente, delle modifiche al metodo di calcolo per 
quel che riguarda i contributi che determinano il fabbisogno di energia termica dell’edificio 
per la climatizzazione estiva e invernale. Le conseguenze delle modifiche interessano i 
calcoli per il rispetto del DLgs.192/2005 e 311/2006 nonché la certificazione energetica 
degli edifici di nuova costruzione ed esistenti per le Regioni che richiamano le norme UNI/
TS 11300 per tali calcoli. Riassumendo, le modifiche principali riguardano:
- i ponti termici, valutabili solo i coefficienti lineici;
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- la trasmittanza termica U, ovvero le caratteristiche dei materiali dovranno essere corretti 
per tener conto delle condizioni in cui si opera;
- le perdite per ventilazione, in quanto la loro valutazione diventa più esaustiva e corretta, 
considerando inoltre maggiormente gli impianti di ventilazione all’interno degli edifici;
- i guadagni solari, dove viene valutato un solo fattore di riduzione per ombreggiatura 
esterno tra l’aggetto verticale e orizzontale e definiti maggiormente i fattori di 
esposizione.
Inoltre altre modifiche trattano i locali non riscaldati, gli apporti interni latenti e gli apporti 
solari sulle superfici opache.
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6. Realizzare edifici energeticamente efficaci
6.1 Introduzione 
Le differenti condizioni climatiche del territorio italiano presentano differenti problematiche 
nell’ambito della progettazione degli edifici. Analizzando la zona settentrionale dove il 
clima è tendenzialmente rigido è chiaro che la principale necessità è quella di evitare la 
dispersione di calore tramite una buona coibentazione dell’involucro; inoltre è importante 
ottimizzare la captazione dell’energia solare. Nel restante territorio nazionale, ovvero la 
zona centrale, meridionale e insulare il clima è caratterizzato da estati torride e inverni più 
miti, in questo caso la necessità è quella di evitare il surriscaldamento dell’ambiente 
interno. Questo è possibile prestando attenzione all'inerzia termica delle pareti, alla 
ventilazione naturale e agli ombreggiamenti.
Affinché i principi dell'architettura bioclimatica siano rispettati, è importante che in un 
edificio si considerino diversi aspetti: 
• clima, quindi temperatura, umidità relativa dell'aria, ventosità, irraggiamento solare 
e precipitazioni;
• sito, ovvero morfologia del territorio e ombreggiamento, orientamento e forma;
• coibentazione e assenza di ponti termici;
• uso passivo dell'energia solare, tecnologie solari attive e impianti per 
movimentazione di aria e acqua  da fonti rinnovabili;
6.1.1 Clima e microclima
Esistono delle situazioni dove lo scambio termico tra radiazione solare, atmosfera e crosta 
terrestre determina delle particolari condizioni che prendono il nome di microclima. Il 
calore viene trasferito nell'atmosfera per conduzione, convezione, calore latente e 
irraggiamento. Il microclima può essere descritto come il clima in scala più piccola, in 
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particolare si definisce tale, la zona dell'intorno edilizio. Prestando attenzione alla 
vegetazione e alla presenza di masse d’acqua è possibile influenzare il microclima al fine 
di creare condizioni di benessere termoigrometrico all'interno e all'esterno di un edificio. 
Quanto detto sopra è possibile grazie alle capacità termiche di terreno e acqua. 
Quest’ultima in particolare ha capacita termica superiore: se irraggiata tende a scaldarsi e 
a rilasciare il calore accumulato più lentamente rispetto al terreno. Ciò produce la 
diminuzione delle escursioni termiche, giornaliere e stagionali, dell'aria al di sopra della 
massa d'acqua e uno sfasamento temporale riguardo lo scambio termico tra acqua e 
atmosfera e tra quest’ultima e il terreno. Un bacino d’acqua, durante i periodi di 
surriscaldamento, garantirà raffrescamento: questo grazie all'evaporazione dell'acqua 
quando le masse d'aria calda ne lambiscono la superficie. 
La vegetazione invece, garantirà minori scambi termici tra terreno e atmosfera, una 
temperatura minore, una migliore qualità dell'aria e una minore quantità di radiazione 
solare diretta. Quanto detto è dovuto alle seguenti caratteristiche: filtraggio degli inquinanti 
presenti nell’aria, conduttanza termica minore, radiazione riflessa diminuita grazie 
all’assorbimento delle foglie, filtraggio radiazione solare diretta e valore elevato di 
evaporazione dell'acqua piovana.
Un fenomeno di particolare importanza è il meccanismo che consente di ridurre la 
temperatura dell’aria e di aumentarne l’umidità, grazie al raffreddamento delle piante. Tale 
fenomeno è detto evapo-traspirazione e spiega perché le zone con una maggior presenza 
di vegetazione risultano più fresche rispetto a quelle con la sola presenza di edifici. 
L’ambiente costruito può essere formato da agglomerati modesti o da aree urbane 
importanti: nel primo caso incidono sul microclima, nel secondo caso invece, incidono sia 
sul microclima che sul clima urbano.
Generalmente l’assorbimento della radiazione solare delle superfici costruite è inferiore 
rispetto a quello del terreno vegetato, mentre è superiore la radiazione emessa nel campo 
dell’infrarosso. Tendenzialmente, gli ambienti costituiti da un numero di edifici elevato 
hanno, rispetto a quelli non edificati, una temperatura dell'aria leggermente superiore e 
un’umidità relativa inferiore. Nel primo caso le dinamiche di riflessione e assorbimento 
della radiazione solare sono estremamente complesse e dipendenti dalla tipologia delle 
superfici, dalle dimensioni dell'edificato e dalle sezioni stradali. La radiazione solare 
dipenderà dall'estensione della copertura e la radiazione riflessa dal colore della copertura 
stessa. Tutto ciò vale anche per le pareti verticali ma la radiazione riflessa verso il cielo è 
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molto inferiore. Concludendo, i fattori che definiscono l'isola di calore urbana dipendono 
dall’accumulo dell'energia solare negli edifici durante il giorno e rilascio notturno, dalla 
presenza di sorgenti che generano calore, dall’evaporazione del suolo, dall’apporto di 
calore causato dall’impianti di condizionamento estivo e dal raffrescamento radiativo 
notturno.  
6.2 Parametri
Per poter realizzare un edificio energeticamente sostenibile è necessario ricordare che un 
sistema edilizio è costituito da due componenti: quello passiva, ossia l’edificio e 
l’ambiente; quella attiva rappresentata dagli impianti.
L’obiettivo da perseguire ai fini del risparmio energetico consiste quindi nel minimizzare la 
componente attiva e massimizzare quella passiva, sempre nel rispetto delle condizioni 
desiderate; tutto ciò è possibile analizzando i parametri descritti brevemente di seguito.
6.2.1 Orientamento, distribuzione ambienti e ventilazione
Uno degli aspetti più importanti della bioedilizia riguarda proprio il corretto orientamento 
dell’edificio poiché permette di avere, oltre al risparmio per riscaldamento, raffrescamento 
e illuminazione, importanti risvolti da un punto di vista del benessere e del comfort della 
persona. Nel corso della storia dell’architettura sono stati numerosi gli studi 
sull’orientamento ottimale ma le conclusioni generali confermano che il fronte a meridione 
è quello ottimale per il guadagno termico solare, viceversa il fronte nord investito dai venti 
freddi sarà quello più suscettibile alle dispersioni termiche. Non essendo possibile 
calcolare ogni volta gli assi eliotermici del luogo in cui dobbiamo progettare un edificio, si 
può tenere conto di regole generali ad oggi ampiamente avvalorate.
E’ preferibile un orientamento a Nord, per quegli spazi che non necessitano di 
particolare illuminazione naturale, come vani scala, ripostigli e anticamere, mentre la zona 
giorno o in parte camere da letto adibite anche a studio, è preferibile disporle da Sud-Est a 
Sud-Ovest ove possibile, in modo da ricevere maggiore luce naturale e adeguato 
guadagno solare. L’altro elemento da tenere in considerazione ai fini dell’orientamento è la 
direzione del vento. Affinché si riesca ad ottenere un ricambio naturale dell’aria è 
consigliabile far si che la facciata con dimensioni maggiori sia perpendicolare alla 
direzione del vento.
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6.2.2 Forma
La forma di un edificio si determina sostanzialmente sulla base di tre caratteristiche:
- compattezza; 
- porosità;
- snellezza.
La prima si definisce grazie al rapporto S/V: se in inverno è basso sono minimizzate le 
perdite di calore grazie all’azione di solai, muri e copertura; se è così anche in estate, 
quindi l’involucro è poco esteso, si riduce il soleggiamento delle superfici.
La porosità è invece data dal rapporto tra il volume vuoto ed il volume pieno di un edificio. 
Se elevata, le superfici a contatto con l'ambiente esterno saranno notevoli, incrementando 
la dispersione termica in inverno ma garantendo anche una buona capacità di ventilazione 
in estate. Infine, la snellezza è il rapporto tra il volume totale dell’edificio ed il raggio della 
superficie media della pianta. L’edificio snello, anche se riduce l’uso del suolo favorendo la 
compattezza urbana, è caratterizzato da un ridotto contatto col terreno ed uno sviluppo 
verticale e non risulta ideale ai fini del risparmio energetico.
6.2.3 Involucro
Il comportamento energetico dell'involucro è influenzato da tali fattori:
- isolamento;
- interramento;
- addossamento;
- pesantezza;
- permeabilità;
- trasparenza;
- rugosità;
- texture;
- colore. 
L’isolamento può essere definito come la resistenza dell'involucro al passaggio del calore 
ed è misurabile tramite il coefficiente di trasmittanza termica U (W/m2K). Un coefficiente U 
basso rappresenta un edificio ben isolato (0,10-0,15 W/m2K). E’ pari all’inverso della 
somma delle resistenze termiche effettive dei singoli strati della parete, dove la resistenza 
è data dal rapporto tra lo spessore dello strato e la conduttività termica del materiale.
Un adeguato spessore degli strati isolanti è importante per garantire una ridotta 
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dispersione di calore verso l'esterno, quindi monodirezionale, in inverno. Incrementare lo 
spessore di isolante può essere controproducente invece in estate, quindi flusso 
bidirezionale ,in quanto non consente la corretta dispersione di calore accumulato durante 
il giorno. Generalmente l’isolamento esterno è preferibile rispetto a quello interno, in 
quanto protegge meglio dai ponti termici ed evita la formazione di condensa.  
L’interramento indica invece la quantità di superficie dell'involucro a contatto con il terreno: 
maggiore è il grado di interramento, maggiore sarà anche l’inerzia termica, a discapito 
però dell’illuminazione e della ventilazione naturale.
L’addossamento indica quanto è a contatto l’edificio con altre costruzioni: riduce le 
superfici captanti e la ventilazione ma aumenta la protezione dalla dispersione termica.
La pesantezza invece è funzione della tipologia di materiali costituenti l'involucro ed è 
fondamentale per l’inerzia termica, la permeabilità dipende dalle aperture e dalla loro 
dimensione e posizione, la trasparenza indica il passaggio di luce.
La rugosità è funzione di elementi che sporgono o rientrano rispetto alla facciata 
dell'edificio e, se elevata, provoca un aumento delle zone ombreggiate e della superficie 
esposta al clima esterno: ciò è consigliabile nei periodi estivi sulle facciate a sud.
La texture è in pratica la finitura dell’involucro che, insieme al colore, influisce 
sull’assorbimento e sulla riflessione della radiazione solare.
6.2.4 Inerzia termica
Con inerzia termica di un edificio si intende la capacità di un sistema di reagire lentamente 
a perturbazioni esterne, con il fine di garantire condizioni di comfort interno sia in estate 
che in inverno. E’ fortemente legata alla massa delle pareti perimetrali, interne e dei solai. 
La massa risulta irrilevante in inverno poiché i flussi energetici sono monodirezionali e di 
lunga durata: i bilanci sono realizzati in regime stazionario. In estate, sono invece in 
regime variabile perché i flussi sono bidirezionali e di durata giornaliera.
L'inerzia termica di un elemento opaco é valutabile tramite due parametri: lo sfasamento 
!, che rappresenta l'intervallo orario tra valori massimi (o minimi) delle temperature 
misurato in ore e il fattore di attenuazione fa che rappresenta invece il rapporto tra 
l'ampiezza dell’onda interna ed esterna delle temperature misurato in %.  
Tali parametri definiscono la capacità di ritardare e ridurre l’effetto del flusso termico tra le 
due facce del componente e su di essi incideranno calore specifico dei materiali, posizione 
dell'isolamento termico, spessore e densità.
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6.2.5 Radiazione solare 
Uno degli obbiettivi nella progettazione di un edificio è quello di garantire il giusto apporto 
solare durante l’inverno e rendere minima l'esposizione alla radiazione solare in estate. 
Quindi, sarà necessario valutare il cosiddetto controllo solare definito come “l'esclusione 
temporanea o permanente, parziale o completa, della radiazione solare dalle superfici 
edilizie e dagli spazi interni ed esterni all'edificio”. Ciò può avvenire mediante schermatura 
solare ovvero un “qualsiasi elemento facente parte della chiusura esterna trasparente o 
del suo intorno, atto ad impedire in modo parziale o totale, fisso o variabile, l'ingresso della 
radiazione solare nell'ambiente interno su cui affaccia la chiusura stessa“. La schermatura 
o comunque qualsiasi tipo di controllo solare, dovrà essere valutata attentamente e 
definita in base alla temperatura dell'aria interna analizzando i mesi in cui tale temperatura 
è superiore rispetto a quella desiderata dall'utente. 
6.2.6 Serramenti
Un ruolo importante per trattenere o non far entrare calore è svolto anche dai serramenti.
La loro efficacia dipenderà dal materiale dell’infisso, dalla tipologia di vetro, dalla qualità 
delle guarnizioni e dalla capacità di consentire il ricambio d'aria negli ambienti. 
La superficie dei serramenti dovrà essere studiata per evitare un'eccessiva dispersione di 
calore o surriscaldamento e consentire un corretto apporto solare.
Quanto detto finora sarà analizzato e tenuto in considerazione nel caso studio affrontato 
nel presente lavoro di tesi, mentre si terrà meno conto dei sistemi di climatizzazione dei 
quali si realizza comunque una breve descrizione di seguito.
6.3 Sistemi di climatizzazione  
Oltre ai parametri sopra descritti esistono ulteriori sistemi da poter scegliere per ottenere il 
controllo del comfort climatico all’interno degli edifici. Tali sistemi sono quelli di 
climatizzazione e possono essere suddivisi in:
- sistemi passivi;
- sistemi attivi;
- ventilazione naturale;
- raffrescamento passivo.
6.3.1 Sistemi passivi
I sistemi passivi maggiormente utilizzati sono quelli che captano la radiazione solare per 
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poi trasferirla all'interno del fabbricato. Sfruttando l’edificio stesso come accumulatore di 
energia, lavorano attraverso due elementi: una massa termica che assorbe e immagazina 
calore e una parete vetrata che capta la radiazione solare. Tali sistemi si distinguono in 
base alle caratteristiche dell'apertura per la captazione della radiazione solare e al sistema 
di rilascio dell'energia nello spazio riscaldato che può essere a guadagno diretto, indiretto 
o isolato. Il primo sistema prevede che il calore esterno, dopo essere entrato, venga 
immagazzinato dalla massa termica interna; nel sistema a guadagno indiretto è la massa 
termica delle pareti esterne ad accumulare calore per poi trasferirlo all’interno; i sistemi a 
guadagno isolato invece sono separati dall’edificio. 
6.3.2 Sistemi attivi  
I sistemi attivi sono sostanzialmente gli impianti e sono generalmente utilizzati qualora 
quelli passivi non siano in grado di raggiungere e/o mantenere le condizioni di comfort 
all’interno dell’edificio. Tali sistemi dovrebbero utilizzare il più possibile risorse rinnovabili.  
6.3.3 Ventilazione naturale 
Quando le condizioni esterne di umidità e temperatura sono in grado di migliorare il 
benessere di coloro che occupano gli ambienti, la ventilazione naturale è da preferire al 
raffrescamento meccanico. La ventilazione naturale può essere passante (orizzontale o 
verticale), a lato singolo (con una o più aperture) e combinata. 
Se il flusso d'aria si immette ed esce da aperture collocate su pareti opposte, si parlerà di 
ventilazione passante orizzontale. Quella verticale avverrà quando l’ingresso dell'aria è ad 
un'altezza maggiore rispetto all'uscita. La ventilazione a lato singolo si ha invece quando 
le aperture sono sulla stessa parete esterna mentre nel sistema combinato l’aria entra 
all'altezza dell’ambiente da ventilare e esce da un'apertura posta più in alto. 
6.3.4 Raffrescamento passivo
Il raffrescamento passivo consiste nel fare un uso razionale delle risorse energetiche e 
climatiche che caratterizzano uno specifico sito. Ciò può avvenire utilizzando ponti termici 
naturali, chiusure permeabili che controllino i flussi d'aria naturali, partizioni interne 
massive che accumulino calore durante il giorno e che siano raffrescate di notte e 
partizioni interne che consentano il passaggio di aria naturale.
I sistemi di raffrescamento passivo possono essere diretti, se il calore viene dissipato per 
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irraggiamento verso il cielo; indiretti, se il calore viene dissipato per convezione nell'aria; 
isolati, se il calore viene dissipato per conduzione nel terreno.
6.4 Il comfort
Il comfort ambientale viene definito come quella particolare condizione di benessere 
determinata in funzione delle percezioni sensoriali del singolo individuo. Tali percezioni 
variano in base alla temperatura, all’umidità dell'aria, alla luminosità e anche al livello di 
rumorosità rilevati. Oltre alla temperatura e all’umidità, per l’ottenimento del benessere 
psicofisico, assumerà notevole importanza anche la qualità dell’aria. Sarà necessario un 
ricambio di quest’ultima, dato che una persona necessita mediamente di 30 m3/ora di aria 
fresca, stabilito in base alla grandezza dell’ambiente, al numero di occupanti e all’attività 
svolta. Viene misurato in rapporto al volume servito [(m3/h)/m3] = [h-1].
Anche l’illuminazione contribuirà al benessere della persona, quindi la sua progettazione 
dovrà essere accurata e ottimizzata in base all’apporto di luce naturale. Per determinarne 
la qualità si utilizza l’FLD - fattore di luce diurna, il quale è definito come il rapporto tra 
l’illuminamento medio in un punto dell’ambiente e quello all’esterno su una superficie 
orizzontale non ostruita.
Dato che gran parte della giornata viene trascorsa in ambienti chiusi, ottenere un buon 
livello di comfort termico è molto importante e deve essere quindi considerato sin dalle fasi 
iniziali della progettazione di un edificio destinato ad attività umane. Dalla definizione di 
comfort, possono essere distinti tre livelli di benessere: temoigrometrico, il quale varia in 
base alla qualità dell’aria e alle temperature superficiali; luminoso, determinato dalla 
quantità e qualità dell’illuminazione e acustico, determinato invece dalla presenza o meno 
di rumori. Visti i temi trattati, parleremo brevemente di quello termoigrometrico.
6.4.1 Benessere termoigrometrico
Con benessere termoigrometrico si intende la soddisfazione provata in un certo ambiente 
nei confronti della sensazione termica. In condizioni stazionarie tale sensazione dipenderà 
dalle condizioni ambientali ovvero, temperatura dell’aria, temperatura delle superfici 
delimitanti l’ambiente, umidità relativa, velocità dell’aria e da grandezze legate alle 
persone come attività svolta e abbigliamento. In generale, il benessere termoigrometrico 
corrisponde ad una situazione di equilibrio termico tra ambiente e uomo. Il bilancio 
energetico del “sistema uomo” può essere definito come l’uguaglianza tra il calore prodotto 
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e la somma di quello scambiato per convezione, conduzione, irraggiamento ed 
evaporazione con l'ambiente, ovvero:
M=C+R+E+P
dove:
M: potenza messa in gioco dall’attività metabolica all’interno del corpo [W];
C: flusso termico fornito all’esterno per convezione [W]; 
R: flusso termico all’esterno per irraggiamento corpo - oggetti esterni [W];   
E: flusso termico impegnato per evaporare acqua [W].  
P: Potenza meccanica trasmessa all’esterno [W].
Per ottenere e mantenere il comfort all’interno di un edificio, poiché risulta difficoltoso 
operare su metabolismo, abbigliamento, velocità dell'aria e umidità relativa, è possibile 
intervenire sulla temperatura dell'aria e sulla temperatura media radiante. E’ possibile 
utilizzare diagrammi e l'approccio è di tipo statistico perché la condizione di benessere non 
è determinabile in modo oggettivo. Per questo sono stati effettuati studi su un campione di 
persone in diverse condizioni ambientali, differenti attività e abbigliamento. Dalle 
valutazioni soggettive ricavate si è determinano il PMV (Voto Medio Previsto), espresso 
nella scala ASHRAE di sensazione termica. In questo modo, tramite il PMV, è possibile 
ottenere la percentuale di soggetti insoddisfatti (UNI EN ISO 7730). Nel presente lavoro, si 
terrà conto del benessere termoigrometrico presente all’interno degli ambienti e, in 
particolare, del rispetto della temperatura di comfort stabilita dalla normativa.
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7. Metodologie alternative per l’utilizzo dell’energia
7.1 Introduzione
Negli ultimi decenni, a causa dell’intenso potenziamento sul piano industriale di Paesi 
emergenti (India, Cina, Brasile e Sudafrica) e recentemente industrializzati (Turchia, 
Messico, Nord-Africa e Sud-Est asiatico), il fabbisogno mondiale di energia è 
costantemente aumentato. Il vero problema è costituito però dal fatto che tale richiesta è 
soddisfatta principalmente dall’utilizzo di combustibili fossili. L’uso eccessivo e prolungato 
negli anni di quest’ultimi, oltre a produrre notevoli emissioni di CO2, SOx e NOx 
nell’atmosfera quindi l’effetto serra, ne ha provocato l’inevitabile diminuzione e 
un’imminente insufficienza. Nonostante producano un contributo molto minore rispetto alla 
domanda di energia totale, i governi di numerosi Paesi stanno potenziando l’utilizzo di 
fonti rinnovabili e tecniche per il risparmio energetico. Oltre a ciò, tali tecnologie 
presentano la complicazione dovuta alla produzione di energia intermittente, come ad 
esempio quella solare o eolica, causata da condizioni atmosferiche che irrimediabilmente 
cambiano nel tempo. Quindi, è stato rivolto particolare interesse al concetto di stoccaggio 
di energia e tecnologie connesse, il quale può riguardare sia l’accumulo di calore sia 
l’accumulo termico da usare per il raffrescamento e condizionamento dell’aria. In vari 
Paesi, gli studi iniziali riguardanti questo campo, hanno trattato l’immagazzinamento di 
energia solare termica per riscaldare ambienti ed ha portato alla realizzazione di 
applicazioni concrete.
Nel 1978 grazie alla IEA - International Energy Agency sono stati investiti fondi per lo 
sviluppo e la ricerca di nuove tecnologie per l’accumulo termico mediante il programma di 
cooperazione internazionale ECES - Energy Conservation through Energy Storage. In un 
primo momento, si è puntato ad ottenere una maggior efficienza di fornitura energetica 
tramite un maggior periodo di tempo di immagazzinamento dell’energia. Questo requisito 
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può essere soddisfatto tramite reazioni chimiche, calore stoccato nel sottosuolo e 
tecnologie con materiali a cambiamento di fase. Successivamente, l’obiettivo si è 
focalizzato sulla ricerca di sistemi alternativi di raffrescamento tramite accumulo, puntando 
sulla sostenibilità. Ad oggi, oggetto di studio è il miglioramento dei sistemi di stoccaggio 
tramite lo sviluppo dei materiali utilizzati in essi.
Concludendo, la tecnologia dell’accumulo termico presenta notevoli benefici nonché 
vantaggi. Tra cui, riduzione di: consumi, costo energia, costi esercizio, taglia impianti a 
parità di potenza, effetto serra; e maggior: efficacia e efficenza impianti, qualità dell’aria, 
flessibilità di produzione energia. Tutto questo con l’importantissimo risparmio sugli 
approvvigionamenti di combustibili fossili.
7.2 Accumulo di energia
Come già descritto nel paragrafo precedente le motivazioni principali, che muovono 
l’attenzione verso lo studio e la ricerca di soluzioni per ottenere energia da fonti rinnovabili, 
sono l’inesorabile esaurimento dei combustibili fossili, con il conseguente aumento 
crescente del prezzo, e le emissioni di gas serra sempre maggiori. Di conseguenza, risulta 
importante lo studiare nuove risorse energetiche, rinnovabili e adatte a sistemi di 
produzione di energia. L’ investimento in sistemi che si occupano invece dello stoccaggio 
di quest’ultima, si sta rivelando comunque come una scelta altrettanto promettente. 
L’immagazzinamento di energia, classificabile in elettrica, potenziale, cinetica e termica, 
avviene tramite un apparecchio chiamato accumulatore e può essere quindi utilizzabile in 
momenti successivi alla sua acquisizione. Ovviamente in base alla forma di energia con 
cui si ha a che fare cambieranno la tecnologia, il sistema e quindi l’accumulatore utilizzati. 
Il sistema di stoccaggio, che prevede l’utilizzo di energie convenzionali, permette di 
garantire la richiesta attesa sopperendo a cali di produzione temporanei; rende 
prevedibile, nel caso di fonti rinnovabili, la quantità prodotta da quest’ultime; permette il 
risparmio di combustibili garantendo affidabilità ed efficienza. Esistono quindi sistemi 
sviluppati per far fronte a esigenze specifiche, classificabili in base alla forma di energia 
accumulata:
- energia elettromagnetica
condensatori elettrostatici standard e elettrolitici, superconduttori magnetici;
- energia chimica
batterie convenzionali, batterie a sali fusi, celle a combustibile;
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- energia meccanica potenziale
idraulico pompato o gravitazionale, aria compressa;
- energia meccanica cinetica
volani a bassa ed alta velocità;
- energia termica
sensibile, latente, termochimico.
L’accumulo di energia, del quale si ha maggior interesse di descrivere, è quello di energia 
termica, dall’inglese TES - Thermal Energy Storage, riconducibile alla variazione all’interno 
del materiale di calore sensibile, latente dovuto a cambiamento di fase o alla rottura/
ricomposizione di legami chimici.
7.3 TES - Thermal Energy Storage
Il consumo di energia all’interno dei fabbricati varia molto sia nei vari giorni dell’anno che 
nelle diverse ore di una stessa giornata e, circa la metà, è rappresentato da energia 
termica. Oltre a ciò, si possono avere importanti limitazioni per quel che riguarda lo 
sfruttare fonti di energia rinnovabile a causa della potenza non costante e della fornitura 
intermittente. E’ per questo che l’immagazzinamento di energia termica, o TES - Thermal 
Energy Storage, è oggetto di studi da circa vent’anni con lo scopo di ottenere 
miglioramenti in termini di risparmio e ottimizzazione nonché di bilanciamento tra domanda 
e offerta energetica nel corso dei giorni, settimane, stagioni. Con la suddetta tecnologia è 
possibile raffreddare e riscaldare, o utilizzare in seguito l’energia termica stoccata, tramite 
il raffreddamento/riscaldamento di un mezzo di accumulo opportunamente scelto. Il 
processo di questo tipo di sistema comprende sostanzialmente tre fasi: fase di carico, di 
conservazione e di scarico. Durante la fase di carico il sistema trasferirà calore al mezzo di 
accumulo per poi rilasciarlo, successivamente, durante quella di scarico. Carica e 
accumulo possono avvenire in maniera distinta ma anche simultanea ed essere replicate 
in uno stesso ciclo. Gli aspetti più importanti di un sistema di accumulo riguardano la 
quantità di energia immagazzinabile nell’unità di volume misurata in kWh/m3, il rapporto tra 
l’energia estratta durante la scarica e quella immagazzinata durante la carica definito 
come efficienza, il periodo temporale nel quale l’energia è conservata con perdite 
accettabili definito come durata. Affinché un sistema possa essere considerato efficace 
dovrà possedere un livello di stoccaggio e durata elevata, nonché un valore minimo di 
perdite; la possibilità di operare in un più ampio possibile intervallo di temperature e 
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l’opportunità di utilizzare un materiale di accumulo economico e fruibile in grandi quantità. 
La scelta di quest’ultimo è di notevole importanza poiché, oltre a quelli già citati, sono molti 
i fattori di cui tener conto. Prima di tutto dal tipo di applicazione scelta e dall’intervallo di 
temperatura che si vuol adottare. In secondo luogo il livello di tossicità, la pressione di 
vapore e la resistenza alla corrosione. Generalmente però la scelta ricade su materiali 
che, per unità di volume, possiedono una notevole variazione di energia interna così da 
ridurre la richiesta di spazio. 
Detto ciò è evidente la difficoltà di accomunare tutte le necessità sopra descritte, pur 
approcciandosi ad esse con metodi innovativi. E ancor di più il trovare un punto di incontro 
tra quello che richiede l’impianto e quello che è in grado di offrire il mezzo di accumulo: 
basti pensare al dover combinare un’efficiente trasmissione di calore e un’elevata densità 
di energia. La vera sfida tecnologia consiste proprio in questo: la ricerca di nuove idee e 
tecnologie che rendano conveniente il progetto sin dall’inizio.
7.3.1 Classificazione
I sistemi TES sono classificati in base a:
- intervallo di temperatura di esercizio;
- intervallo di tempo di accumulo;
- tipo di scambio termico.
Nel primo caso gli intervalli di temperatura sono divisi come segue:
- CTES, Cold thermal energy storage ovvero accumulo termico del freddo (T < 20°C);
- LTTES, Low temperature thermal energy storage ovvero accumulo termico a bassa 
temperatura (10°C < T < 200°C);
- HTTES, High temperature thermal energy storage ovvero accumulo termico ad alta 
temperatura ( T > 200°C).
Il CTES è utilizzato quando non si ha sincronicità tra il fornire freddo e la sua richiesta; il 
suo funzionamento consiste nel raffreddare il materiale caldo, assorbendone il calore 
tramite l’accumulatore, rilasciando energia fredda. Un esempio di utilizzo può essere 
fornito dalla produzione e stoccaggio di freddo durante le ore notturne per spostare un 
picco di carico elettrico, causato dal condizionamento, durante un pomeriggio 
particolarmente caldo.
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Gli utilizzi più frequenti dell’LTTES riguardano invece, spesso combinati a collettori solari, 
sistemi di trattamento aria e raffrescamento/raffreddamento ambienti.
Il sistema che però assume un grande peso nelle tecnologie che riguardano energie 
rinnovabili e il recupero dello scarto di calore proveniente da altri processi è l’ HTTES. 
Anche se ad oggi tende a concentrarsi su applicazioni legate al solare termico, esistono 
moltissime lavorazioni industriali (impianti metallurgici, miniere, produzione di materiali 
costruttivi) dalle quali è possibile recuperare il calore in esubero che viene scartato.
Per quanto riguarda invece la classificazione tramite intervallo di accumulo è possibile 
riconoscere sistemi con:
- accumulo termico a breve termine;
- accumulo termico a lungo termine;
I sistemi ad accumulo a breve termine hanno una capacità di immagazzinamento che può 
andare da un minimo di qualche ora fino ad un massimo di una settimana e riguardano 
tutti i sistemi dotati di ciclo giornaliero. La temperatura dell’energia termica è solitamente 
mantenuta medio-alta: in questo modo si ha uno scambio diretto alla temperatura 
richiesta. Quelli ad accumulo a lungo termine hanno invece una capacità di 
immagazzinamento che può superare i tre-quattro mesi e riguardano sistemi dotati di ciclo 
stagionale. La temperatura in questo caso è medio-bassa e si impiegano generalmente 
collettori solari e pompe di calore: quest’ultimo viene accumulato nel periodo estivo per poi 
essere distribuito di nuovo in inverno e, al contrario, il freddo accumulato in inverno è 
utilizzato per il raffrescamento estivo.
Infine, la classificazione che si basa sul tipo di scambio termico tra sorgente, accumulatore 
e utilizzatore. Esistono, per così dire, tre tipologie di calore: 
- il calore sensibile che riguarda la variazione di temperatura del mezzo di accumulo ed è 
associato all’ SHTES - Sensible Heat Thermal Storage;
- il calore latente riguardante il cambiamento di fase del mezzo di accumulo ed è associato 
all’ LHTES - Latent Heat Thermal Storage;
- l’energia termochimica che riguarda invece l’assorbimento/rilascio tramite spostamento di 
equilibrio di reazione dei reagenti costituenti il mezzo di accumulo di energia chimica di 
legame ed è associata al Thermochemical Energy Storage.
Nel primo caso lo stoccaggio di calore sensibile avviene con raffreddamento o 
riscaldamento di un mezzo liquido o solido di accumulo e dipende dal variare della 
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temperatura, dalla massa del materiale e dal calore specifico del mezzo come espresso 
dalla:
 
dove:
Q = calore accumulato [J]
Tiniz = temperatura iniziale mezzo [K]
Tfin = temperatura finale mezzo [K]
m = massa materiale [Kg]
cp = calore specifico mezzo [J/KgK]
dT = variazione temperatura mezzo [K]
Un sistema SHTES è fondamentalmente composto da un materiale di accumulo, un 
contenitore che racchiude quest’ultimo e cerca di evitare perdite termiche, e da dispositivi 
di ingresso e uscita. 
Nel caso di mezzo solido è di fondamentale importanza valutare, poiché sottoposto ad un 
variazione termica ciclica, l’eventuale cambiamento di: caratteristiche meccaniche, 
geometriche, coefficiente di dilatazione termica. Normalmente il materiale di accumulo 
viene scelto in forma porosa ed è molto economico; talvolta si utilizza sabbia, roccia o 
calcestruzzo. Se il mezzo è liquido si utilizzano invece acqua, principalmente, sali fusi e oli 
e si sfrutta la loro naturale stratificazione dovuta alla diversa densità tra fluido caldo e 
freddo: attraverso l’accumulatore ciò garantisce il gradiente termico richiesto a patto che, 
quello freddo si trovi nella parte inferiore durante la scarica e quello caldo nella parte 
superiore durante la carica.
Tuttavia, un materiale può essere considerato adatto se presenta un’ottima capacità 
termica (data dal prodotto ! cp), basso costo e la possibilità di essere utilizzato in grandi 
quantità. Il soddisfacimento di queste qualità è possibile riscontrarlo nell’acqua, che risulta 
infatti il materiale più adatto per il sistema SHTES. Ma per temperature superiori a 100°C 
e valori normali di pressione si preferisce utilizzare sali fusi, oli o metalli liquidi, passando 
poi a rocce, minerali, calcestruzzo o metallo e quindi materiali solidi, per temperature che 
possono anche raggiungere i 1000°C.
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Nel secondo caso invece, lo stoccaggio di calore latente avviene con l’assorbimento o il 
rilascio di calore dovuto al passaggio dalla fase solida a quella liquida (o da quella liquida 
a quella gassosa), senza variazioni di temperatura importanti, di un materiale a 
cambiamento di fase, o PCM - Phase Change Material, come espresso dalla :
dove
Q = calore accumulato [J]
Tiniz = temperatura iniziale mezzo [K]
Tfin = temperatura finale mezzo [K]
Tm = temperatura fusione mezzo [K]m = massa materiale [kg]
cp = calore specifico mezzo [J/kgK]
dT = variazione temperatura mezzo [K]
am = frazione fusa 
!hm = calore di fusione [J/kg)
Il primo termine dell’equazione rappresenta l’aumento iniziale di temperatura del PCM; il 
secondo, il calore latente della parte fusa effettiva di materiale e quindi il passaggio di fase 
dopo aver raggiunto la temperatura di fusione; mentre il terzo l’aumento di temperatura, 
superata quella di fusione, se il materiale viene ulteriormente riscaldato.
Comunque, in entrambi i casi, per l’elaborazione e la creazione di un sistema di accumulo 
di energia sono da tenere in considerazione numerose caratteristiche. Le più rilevanti sono 
la capacità termica che è funzione del mezzo, tipo e grandezza del sistema e indica 
l’energia immagazzinata; la densità energetica, ovvero la proporzione tra volume del 
mezzo di accumulo ed energia stoccata; la potenza termica, o velocità di carico/scarico 
dell’energia da parte del sistema; l’efficienza, ovvero il rapporto tra energia occorrente a 
caricare il sistema ed energia resa disponibile da esso; il tempo di accumulo, che 
rappresenta il tempo di immagazzinamento dell’energia; costi, sia di costruzione che di 
gestione, misurati in !/kWh per la capacità e in !/kW per la potenza.
Detto ciò, tra i due sistemi, l’ LHS acquisisce maggior importanza poiché permette di 
accumulare con una temperatura pressoché costante e pari a quella di fusione dei PCMs, 
un’elevata densità di energia, nell’ordine di 100 kWh/m3 e cioè quattro volte superiore a 
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quella ottenuta con l’SHS che, invece, è contraddistinto da bassa densità energetica e 
temperatura variabile. Come è possibile vedere dal grafico sottostante esiste una notevole 
differenza tra la capacità di accumulo di materiali da costruzione classici e quella relativa a 
materiali che hanno come funzione principale proprio tale capacità.
Fig.58: Capacità di accumulare energia termica, mygreenbuildings.org.
Le aree di applicazione dei sistemi LHS sono molteplici e riguardano sostanzialmente la 
generazione discontinua di energia da fonti rinnovabili, come ad esempio l’utilizzo di 
quest’ultima nelle ore notturne anche se ottenuta con un collettore solare; l’utilizzo 
dell’energia stoccata per ridurre o eventualmente eliminare sistemi supplementari che 
fanno fronte a malfunzionamenti o picchi di domanda; l’inerzia e la protezione termica. 
Quest’ultima area è quella, ad oggi, maggiormente sviluppata e oggetto di ricerca: in essa, 
infatti, sono presenti la maggioranza dei prodotti in commercio utilizzabili.
Tra i cambiamenti di fase possibili, quello che si presta a realizzazioni concrete poiché 
contraddistinto da una contenuta variazione di volume e da un assorbimento modesto di 
calore latente, è quello solido-liquido. Nel caso di solido-liquido o liquido-gas  ad esempio, 
pur presentando una quantità elevata di calore latente assorbito, si avrà anche 
un’importante variazione di volume che non consente, come nel primo caso, di 
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considerare con valori più bassi la pressione che raggiungerà il PCM e di limitare le 
dimensioni di ciò che lo contiene. 
Il presente progetto di tesi si concentra specificatamente sull’utilizzo dei PCMs nel settore 
edile, quindi nel loro inserimento all’interno di pareti per migliorarne le prestazioni e con il 
duplice scopo di ottimizzare il carico richiesto dagli ambienti per raffrescamento/
riscaldamento e ridurre l’estensione dei valori di temperatura interna.
Nel caso dell’accumulo termochimico pur essendo la tecnologia meno progredita delle tre, 
appare forse quella più incoraggiante per investire ulteriori forze e risorse nella ricerca. 
Soprattutto per quanto riguarda sistemi di accumulo che producono, in maniera continua, 
energia elettrica grazie al processo termochimico associato al solare termico. In ogni caso 
il funzionamento generale per un thermochemical energy storage dipende dalla massa del 
materiale, dal grado e dal calore di reazione come espresso dalla:
dove:
Q = calore accumulato [J]; ar = frazione convertita; m = massa reagenti [kg]; !hr= calore di 
reazione endotermico [J/kg].
Rispetto ai sistemi LHTES la densità di accumulo è maggiore e talvolta i reagenti chimici 
possono essere accumulati per tempi indefiniti in condizioni ambientali standard. In questo 
modo vengono ridotte la maggior parte delle perdite termiche e il trasporto risulta più 
agevole. Ad ogni modo, per poter essere utilizzata come accumulatore di energia termica, 
la reazione chimica scelta dovrà essere dotata di specifiche caratteristiche, ovvero: 
vicinanza all’equilibrio, quantità di energia stoccabile vantaggiosa rispetto ad altri possibili 
sistemi di accumulo, reagenti economici.
Di seguito, una schematizzazione in base alla tipologia di scambio dei sistemi di accumulo 
termico descritti (Fig.59).
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Fig.59 - Diverse tipologie di accumulo termico, “Review on thermal energy storage with phase 
change materials and applications”.
7.3.2 Stato dell’arte
In questo paragrafo verrà dato uno sguardo generale alle tipologie, utilizzi e obiettivi dei 
principali sistemi TES, soffermandosi su quelli di maggior interesse rispetto al progetto di 
tesi e valorizzandone l’importanza in termini tecnologici ed eco-sostenibili.
Il primo macrosettore applicativo è quello riguardante la produzione di energia elettrica, 
tramite tecnologie solari termodinamiche, per ovviare principalmente alla problematica 
dell’intermittenza tra produzione e richiesta energetica nonché a quella dovuta alla 
dipendenza da fonti tradizionali. L’accumulo di energia per applicazioni solari accresce 
l’efficacia nell’utilizzare energie rinnovabili e quindi il risparmio energetico. Nello specifico, 
le utilità che possono essere accoppiate ad impianti solari sono: il Buffering, il quale livella 
i transitori di input dell’energia solare condizionati da eventi atmosferici che incidono in 
maniera negativa sul funzionamento dell’impianto; il Time- shifting, che trasferisce quantità 
di energia in momenti in cui la domanda e il costo di quest’ultima è maggiore; l’estensione 
del periodo di operatività, che aumenta la frazione solare.
Il secondo settore concerne l’immagazzinamento e la produzione di freddo sempre tramite 
fonte solare, il cui ciclo di accumulo non supera generalmente le ventiquattro ore. In 
questo caso sono due i principali meccanismi utilizzati: la correzione dell’intervallo di 
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tempo tra il richiedere e fornire energia termica fredda attraverso il livellamento del carico 
elettrico e produzione in off-peak; l’utilizzare il sole per produrre freddo o meglio elettricità 
che alimenta macchine frigorifere, in generale detto Solar cooling.
Ulteriori applicazioni del sistema TES, riguardano la generazione di calore per: forni solari, 
impianti di de-salinizzazione, serre solari, altiforni utilizzati in siderurgica e per produzione 
di vetro, integrazione in impianti cogenerativi. Inoltre, può essere prodotto calore a media/
bassa pressione con temperature che vanno dagli 80°C a 250°C, utile nell’industria 
alimentare, tessile, edile, chimica e meccanica. Tutto ciò oltre a rendere più efficiente il 
sistema principale di produzione di calore, permette un suo riutilizzo. Questo aspetto 
assume un ruolo notevolmente importante dato che, il riciclo di una qualsiasi fonte, è il 
passo più semplice per renderla sostenibile.
Passeremo ora alla descrizione delle molteplici applicazioni TES in edifici ad uso civile e 
commerciale nel campo del raffrescamento e riscaldamento.
Un ambito applicativo riguarda l’utilizzo del freddo, immagazzinato in inverno, per 
raffrescare nel periodo estivo. Viceversa del caldo estivo utilizzato nel periodo invernale, 
quindi di tecnologie di stoccaggio stagionale. Sono elencati di seguito i principali impianti 
di questo tipo che si differenziano in base al tipo di contenitore del mezzo di stoccaggio 
scelto, quasi sempre acqua: ATES - Aquifer Thermal Energy Storage, dove l’acqua del 
sottosuolo è utilizzata come accumulatore; BTES - Borehole Thermal Energy Storage, in 
cui si hanno scambiatori verticali all’interno del sottosuolo; CTES - Cavern Thermal Energy 
Storage, dove l’acqua all’interno di caverne è utilizzata come accumulatore; GWTES - 
Gravel water Thermal Energy Storage, in cui si hanno pozzi di ghiaia e acqua nel terreno; 
Water tank and Pit Storage, dove in questo caso sono bacini interrati o semi-interrati a fare 
da accumulatore.
Questi sistemi sono però poco utilizzati e comunque in fase di sperimentazione: 
comportano la progettazione di accumulatori di inerzia termica di grandi dimensioni nel 
sottosuolo che, anche se aumentano l’efficienza e riducono i costi, non risultano di facile 
realizzazione. Le varie tipologie di impianto stagionale, ad oggi utilizzabile, prevede lo 
scambio di energia tramite l’immagazzinamento di calore sensibile, ovvero con il SHTES.
Il secondo ambito, che verrà trattato in maniera più approfondita a breve, tratta invece 
l’immagazzinamento di energia termica, sempre negli edifici, con sistemi passivi e attivi.
Il loro obiettivo è quello di raggiungere, spesso utilizzando il sistema LHTES, la 
temperatura di comfort all’interno di ambienti accumulando e rilasciando quasi 
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isotermicamente energia termica. Le tecnologie utilizzate vanno da sistemi veri e propri di 
accumulo a soluzioni all’interno di imposte, muri, pavimenti e soffitti grazie soprattutto 
all’utilizzo di materiali a cambiamento di fase, talvolta tutt’uno con i materiali costruttivi 
stessi. Il raffreddamento e il riscaldamento avverranno senza grandi variazioni di 
temperatura cercando di conciliare richiesta e disponibilità nonché potenza e tempi.
In questo ambito, come già accennato, per la climatizzazione di edifici si ricorre soprattutto 
all’accumulo di calore latente tramite i PCMs e i sistemi utilizzati possono essere passivi o 
attivi. Nel primo caso, se la temperatura esterna o interna sale o scende al di sopra o al di 
sotto di quella di fusione, il freddo o il caldo stoccato viene rilasciato in automatico. Nel 
caso di sistema attivo viene utilizzato invece non in maniera automatica e solo se 
richiesto, poiché isolato dal resto dell’edificio tramite contenitore termico. Esistono 
sostanzialmente tre modi per utilizzare i PCMs:
- integrandoli nelle pareti (sistema passivo); 
- integrandoli in altre componenti (sistema passivo);
- con unità di immagazzinamento (sistema attivo).
Inoltre, nell’intervallo di temperatura stabilito come più adatto per la climatizzazione 
compreso cioè tra i 22-25°C, esistono in commercio un gran numero di materiali a 
cambiamento di fase.
Data la loro particolare importanza, versatilità e integrabilità nelle applicazioni del TES 
nonchè oggetto di studio del progetto di tesi, si ritiene opportuno analizzare e classificare i 
PCMs nei prossimi paragrafi.
7.3.2.1 Esempi di dispositivi attivi e passivi di accumulo termico
Come già detto, nell’energetica dell’edificio, il sistema TES si fonde in maniera pressoché 
perfetta. Generalmente risulta più conveniente l’utilizzo di sistemi LHTS, con un occhio di 
riguardo verso i materiali a cambiamento di fase. Gli obiettivi nell’applicare un TES in 
ambito edilizio possono essere sostanzialmente due: utilizzare l’energia termica prodotta 
in maniera artificiale efficientemente; utilizzare il freddo notturno per il raffrescamento e il 
calore solare per il riscaldamento. Detto ciò, definiamo con accuratezza i sistemi di 
accumulo passivi e i sistemi di accumulo attivi. Il sistema di accumulo passivo è in grado di 
adoperare le varie parti e i materiali di costruzione che compongono un edificio come 
accumulatori termici, talvolta facendo diventare l’edificio stesso un accumulatore, senza 
l’ausilio o l’utilizzo in misura ridotta di apparecchi meccanici o di tipo impiantistico. 
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Esistono sistemi passivi detti a guadagno indiretto, nei quali vengono sfruttati elementi 
costruttivi per l’accumulo di energia termica solare; sistemi passivi a guadagno diretto 
dove si utilizza direttamente l’energia del sole; sistemi passivi a guadagno separato nei 
quali l’energia solare è assorbita tramite apparecchi collegati all’edificio ma distaccati 
rispetto al suo involucro.
Il sistema di accumulo attivo utilizza invece apparecchi impiantistici, che possono essere 
di varia natura ma comunque distinti dagli elementi costruttivi, per assorbire, 
immagazzinare e usufruire dell’energia necessaria. Qualora venga utilizzata l’energia 
termica solare e le temperature raggiunte sono tali da non poter utilizzare direttamente 
l’energia assorbita per fornire calore all’edificio, sarà necessario un sistema di accumulo. 
La carica di quest’ultimo potrà essere di varia natura: tradizionale come la caldaia a 
metano, elettrica, geotermica o solare a bassa temperatura.
Per la climatizzazione degli ambienti e degli edifici esisteranno quindi svariate soluzioni sia 
passive che attive. Di seguito ne sono analizzate alcune, con particolare interesse verso 
quelle che utilizzano e integrano PCMs.
- Rivestimenti
Il rivestimento di edifici tramite laminati è largamente usato, data la notevole varietà di 
prodotti in commercio e il basso costo. Oltre a ciò, sono alquanto idonei ed appropriati per 
essere abbinati all’incapsulamento dei materiali a cambiamento di fase. L’incorporamento 
di tali materiali può avvenire addizionandoli all’intonaco sia nella sua fase di solidificazione 
sia quando è asciutto imbevendone, con PCM liquido, le porosità; si ottengono così 
rivestimenti in PCM e gesso o rivestimenti per applicazioni solari passive imbevuti di 
paraffina.
- Imposte
In questo caso il materiale a cambiamento di fase è collocato sulla parte esterna 
dell’imposta, ad esempio una persiana. Essa sarà sottoposta durante le ore diurne a 
radiazione solare incidente perché tenuta aperta, consentendo al PCM di accumulare, 
fondendosi, calore. La notte, aprendo la finestra e chiudendo la persiana, il calore irradiato 
dal materiale a cambiamento di fase si sprigionerà all’interno dell’ambiente desiderato.
- Mattoni o simili
Esiste una tecnica che si basa sullo sfruttamento della porosità di materiali, ad esempio 
mattoni, per impregnarli di PCM in modo da ottenere un edificio con massa non eccessiva 
e grande inerzia termica, quindi più performante di edifici di pari volume ma realizzati con 
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mattoni “normali”. La creazione di mattoni impregnati di PCM dovrà ovviamente fornire 
garanzie da un punto di vista strutturale, dato i numerosi cicli di carico-scarico termico. 
Un’altra validissima alternativa sfrutta l’utilizzo di materiali a cambiamento di fase macro-
incapsulati all’interno della muratura.
- Riscaldamento a pavimento
Utilizzare la radiazione solare stoccata nella massa termica dei materiali di 
pavimentazione (sistema passivo) può risultare molto efficiente poiché riduce, talvolta 
anche più del 30%, il consumo di energia termica. L’utilizzo del calcestruzzo però può 
provocare, trattandosi di immagazzinamento di calore sensibile, la fluttuazione della 
temperatura interna. Il PCM invece, accumulando soprattutto calore latente, aumenta il 
comfort termico dell’ambiente perché tale calore è generalmente al di sopra delle 
temperature medie tipiche degli edifici. Inoltre, è possibile ridurre i carichi di picco 
spostandoli durante la notte, quando il costo dell’elettricità è minore: anche come sistema 
di accumulo attivo l’utilizzo di PCM integrato con un sistema di riscaldamento a pavimento 
può essere quindi utilizzato efficacemente. Il riscaldamento a pavimento si dimostra perciò 
una valida tecnologia per due motivi principali: il primo è che il calore viene distribuito 
verticalmente, in modo uniforme con variazioni di temperatura minime; il secondo è che 
aumenta la temperatura interna non incrementando lo sbalzo poiché, al cessare del 
funzionamento del sistema di riscaldamento, la temperatura relativa alla transizione di fase 
è mantenuta tale per molto tempo.
- Pannelli a soffitto 
Sono utilizzati, se installati integrandoli a tetti e con PCMs, per assorbire energia termica 
solare in maniera diretta che sarà poi rilasciata qualora la temperatura interna si 
abbassasse al di sotto di quella di transizione del PCM stesso. Altrimenti, per raffrescare 
l’ambiente interno nelle ore diurne, grazie all’accumulo di freddo durante la notte. I 
vantaggi rispetto a soluzioni tradizionali con coperture isolanti in lana di roccia o simili, o 
soletta in cls sono: il possibile incremento di temperatura interna fino a quando la 
superficie dei pannelli mantiene la temperatura di transizione del PCM; se l’intercapedine 
superiore non è interrotta da travature e l’aria fresca è in grado di fluire, tutto il soffitto può 
immagazzinare calore; l’aria fresca convogliata nel controsoffitto si accumula nel pannello 
in PCM, rendendo lo stoccaggio di calore maggiormente efficace.
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- Muro di Trombe
Il sistema a muro di trombe, che è considerato come un dispositivo passivo, consiste 
essenzialmente in una superficie vetrata di captazione (vetro a strato singolo o doppio o 
policarbonato trasparente) anteposta a circa 5-10 cm ad una parete accumulatrice, 
generalmente in muratura e di colorazione scura per favorire l’assorbimento di energia 
termica (vedi Fig.60). Tra il muro e la superficie vetrata si crea uno spazio, all’interno del 
quale, viene raccolto calore solare: esso fa innalzare la temperatura della parete e quando 
quella interna scende al di sotto di quella che appartiene alla superficie del muro, il calore 
viene immesso all’interno dell’ambiente.
Nella fase di distribuzione del calore la parete irraggia l’energia accumulata verso lo 
spazio abitato per un periodo di alcune ore.
Se il muro fosse integrato con PCMs richiederebbe, a parità di calore immagazzinabile, un 
minor volume e una minor massa, quindi minor spessore, rispetto ad una parete 
tradizionale di Trombe in muratura. Il materiale a cambiamento di fase fonderebbe nelle 
ore diurne mediante la radiazione solare incidente per poi tornare allo stato solido in quelle 
notturne tramite il rilascio di calore nell’ambiente interno. Per le considerazioni fatte, la 
scelta tra un muro di Trombe realizzato con PCM ed un muro ordinario, ricade sul primo 
per la maggior efficienza e il minor spessore.
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Fig.60 - Muro di Trombe: 
schematizzazione 
funzionamento e elementi 
costruttivi
(1) Parete in muratura; (2) 
Sup.vetrata captante; (3) 
Intercapedine; (4) Radiazione 
solare incidente; (5) Flusso 
termico re-irraggiato, 
ecoedility.it
Aprendo una piccola parentesi sui sistemi attivi è da considerare che la sorgente termica 
in grado di caricare un materiale a cambiamento di fase di calore latente per ottenere 
riscaldamento può essere di tipo elettrico, acqua calda ottenuta ad esempio da geotermia 
o sole o di tipo misto aria-acqua. Il raffrescamento, sempre nei sistemi attivi, può essere 
invece ottenuto con il tipico condizionamento dell’aria o il passaggio all’interno delle pareti 
di acqua fredda. Opportuno inoltre citare sistemi non descritti precedentemente, perché 
comunemente separati da elementi costruttivi, ma che hanno comunque rilevanza e 
caratteristiche interessanti:
-  Sistema di accumulo di energia solare termica a rocce interrate;
- Sistema misto acqua/rocce;
- Sistemi ad accumulo termochimico.
7.3.3 Scelta dei materiali
La prima condizione di cui tener conto nella scelta del materiale di accumulo in un TES, è 
ovviamente lo scambio termico al quale sarà sottoposto il sistema stesso. Come già 
descritto al § 7.3.1, le tipologie di immagazzinamento più utilizzate utilizzano il calore 
sensibile o quello latente mentre lo stoccaggio termochimico, che utilizza reazioni 
esotermiche ed esotermiche, risulta meno sfruttato.
7.3.3.1 Materiali per sistemi SHTES
Nell’immagazzinamento sensibile (SHTES), non avvengono cambiamenti di fase nei 
materiali utilizzati e l’accumulo di energia termica può risultare maggiore o minore a 
seconda del valore di capacità termica posseduto (! cp), come già evidenziato 
nell’espressione (8.1). Inoltre, importante parametro, è la diffusività termica ovvero la 
velocità di rilascio ed estrazione di energia termica.
Esistono numerosi materiali, solidi e liquidi, impiegati nei TES a calore sensibile ad alta 
temperatura.
Per quanto riguarda i solidi, quelli maggiormente studiati a causa della buona conduttività, 
calore specifico modesto, stabilità strutturale ed economicità, sono i getti ceramici e il 
calcestruzzo. Generalmente sovrapposti, favoriscono la stratificazione del calore quindi la 
sua facile estrazione dagli strati più caldi e richiedono un fluido termovettore per lo 
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scambio di calore. Tale fluido può possedere un valore di capacità termica molto basso, 
come ad esempio l’aria, facendo risultare il solido come il solo accumulatore presente nel 
sistema; qualora fosse un liquido, anch’esso contribuirà ad assorbire una porzione di 
energia termica incrementando la capacità di tutto il sistema che diventerà un sistema 
chiamato duale: solido (sabbia, rocce calcestruzzo) + fluido termovettore (oli termici).
Mentre, tra i liquidi risultano molto utilizzati, soprattutto nelle centrali solari, i sali fusi come 
ad esempio il cosiddetto “sale solare” o l’ HitecXL. Questo perché hanno temperature 
operative compatibili con quelle attualmente utilizzate, possono essere utilizzati a 
pressione atmosferica, non sono infiammabili, tossici ed hanno un basso costo. Solamente 
pochi sali possiedono però tutti questi requisiti: presentando un punto di congelamento 
sopra i 120°C sono necessari materiali e tubazioni con un maggior costo per limitare le 
eventuali perdite di calore; possedendo una densità di accumulo scarsa sono inoltre 
necessari importanti volumi per fornire l’energia necessaria. Il principale limite è quindi 
rappresentato dai costi.
Per sistemi di accumulo SHTES non ad alta temperatura, ma utilizzati per la 
climatizzazione degli ambienti o di carattere stagionale, l’acqua è il mezzo di accumulo 
scelto nella maggior parte dei casi, sia da solo che con sabbia, ghiaia o rocce. Presenta, 
oltre al basso costo e abbondanza di utilizzo, una reattività bassa, una grande capacità 
termica, non infiammabilità e tossicità che la rendono, rimanendo al di sotto dei 100°C, 
molto adatta a tali sistemi. Essendo inoltre il mezzo più conosciuto e studiato in termini di 
trasmissione e spostamento di calore, l’attenzione tecnologica si sposta in maggior misura 
sulle tecnologie di contenimento e inserimento nel sottosuolo, come cisterne e bacini. 
Per sfruttare anche in questo caso la stratificazione del calore dovuta alla differenza di 
densità tra fluido freddo e caldo, quest’ultimo durante la carica dovrà trovarsi nella parte 
superiore del contenitore termico mentre quello freddo, durante l’estrazione, nella parte 
inferiore.
7.3.3.2 Materiali per sistemi LHTES
Per questo tipo di sistema l’immagazzinamento di calore latente avviene durante il 
cambiamento di fase del materiale scelto. Lo studio dell’LHTES basato sui materiali a 
cambiamento di fase, PCMs, si è concentrato maggiormente sulla transizione solido-
liquido, in virtù di una migliore efficienza: la transizione solido-solido produce calore latente 
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in quantità alquanto basse mentre la transizione liquido-gas necessita di importanti volumi 
per contenere il PCM.
In ogni caso, per qualsiasi applicazione, la scelta di quest’ultimo necessita di oculate 
valutazioni delle caratteristiche possedute sia per quanto riguarda l’impianto in generale, 
sia per ciascun componente che lo compone.
A tal proposito descriveremo di seguito, con maggior accuratezza, i materiali a 
cambiamento di fase.
7.4 PCM - Phase Changes Materials
7.4.1 Introduzione
Originariamente i materiali a cambiamento di fase furono studiati dall'agenzia governativa 
civile responsabile del programma spaziale degli Stati Uniti d'America ovvero dalla 
National Aeronautics  and Space Administration, meglio conosciuta come NASA. Lo scopo 
era quello di sviluppare strumentazioni e applicazioni su tute spaziali che potessero far 
fronte a notevoli oscillazioni di temperatura riuscendo ad ammortizzare lo sbalzo: la 
compensazione attiva generata dal materiale avrebbe favorito al suo interno un clima 
ottimale per la persona. Successivamente lo studio dei PCMs giunse fino al settore 
dell’architettura, in particolare dell’architettura ecosostenibile e della bioedilizia, grazie alle 
evidenti potenzialità in termini di termoregolazione.
La ricerca su materiali che riescono ad immagazzinare energia termica e sul calore 
latente, negli ultimi 10 anni, si è evoluta rapidamente. Grazie alla presenza nel mercato 
edilizio di un numero sempre crescente di prodotti che utilizzano tale tecnologia, l’uso dei 
PCMs si sta inevitabilmente diffondendo. Ogni dispositivo di raccolta di energia che deve 
fornire, ad esempio, riscaldamento ad un’abitazione ha come difficoltà principale il dover 
conservare il calore raccolto per poi poter farne uso in un secondo momento. 
I materiali a cambiamento di fase sono però materiali che possiedono la caratteristica di 
poter fissare le temperatura del relativo punto di fusione vicina a quella di comfort. Così 
facendo è possibile sfruttarli, durante il loro passaggio di fase da solido a liquido e 
viceversa, come accumulatori di energia. 
Il funzionamento di un PCM è costituito sostanzialmente da questi passaggi:
- assorbimento e accumulo di calore sensibile con aumento di temperatura;
- raggiungimento della temperatura di fusione;
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- transizione di fase a temperatura costante;
- assorbimento da parte del mezzo di calore latente;
i quali si susseguono dando origine ad un ciclo di carico e scarico, nei tempi e condizioni 
volute, del calore esterno o accumulato precedentemente.
Fig.61 - Fasi di  un materiale a cambiamento di fase, “Influenza dei materiali a cambiamento di fase 
(PCM) sul comportamento termico di ambienti residenziali”.
In pratica, superato un certo valore di soglia T di temperatura, il materiale a cambiamento 
di fase si “scioglie” accumulando calore che sottrae all’ambiente; se il valore T diminuisce 
il materiale si “solidificherà” cedendo calore.
In ogni caso, per poter estendere l’uso e quindi rendere commerciabili certi PCMs piuttosto 
che altri data la loro versatilità nel coprire un’ampia forbice di temperature di fusione, essi 
devono possedere specifiche caratteristiche. Quelle maggiormente auspicabili sono 
elencate di seguito:
Caratteristiche fisiche
Notevole densità di energia per ridurre i volumi occupati;
Stabilità nel corso del passaggio di fase grazie ad una modesta variazione di densità e di 
cambiamento di volume;
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Tensione di vapore bassa, in modo da migliorare il problema del contenimento, sempre 
durante la transizione di fase;
Grado di sottoraffreddamento basso durante la solidificazione;
Stabilità dopo un certo numero di cicli.
Caratteristiche termiche
Importante conducibilità per favorire il carico/scarico di calore;
Valore di calore latente più grande possibile per ridurre gli spazi occupati e per avere 
densità di accumulo maggiori rispetto all’accumulo sensibile;
Valore di calore specifico più grande possibile per aver un maggior calore sensibile 
durante l’accumulo;
Temperatura di fusione adeguata all’intervallo operativo voluto.
Caratteristiche cinetiche
Notevole velocità di cristallizzazione e non presenza di sottoraffreddamento, in modo da 
non aver interferenze con lo scambio termico dato che la temperatura di fusione rimarrà 
pressoché costante.
Caratteristiche chimiche
Assenza di tossicità, infiammabilità, rischio di esplosione;
Assenza di decomposizione chimica a fronte di molti cicli;
Compatibilità con la maggior parte dei materiali costruttivi;
Stabilità chimica.
Caratteristiche economiche
Economicità;
Abbondanza e disponibilità sul mercato.
Come comprensibile, un singolo PCM non potrà mai contenere la totalità delle 
caratteristiche sopra citate. Pertanto, il preferirne uno rispetto all’altro dipende 
sostanzialmente dall’avere il minor numero possibile di proprietà sconvenienti ma 
soprattutto da ciò che si vuol andare a realizzare.
7.4.2 Classificazione
La categoria maggiormente analizzata e esaminata nello studio dei PCMs riguarda i mezzi 
con temperatura di fusione compresa tra circa 10-100°C poiché questi valori, risultano 
applicabili per la pianificazione del carico termico e nel riscaldamento solare.
Una classificazione può essere visibile nella seguente figura:
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Fig.62 - Classificazione PCMs, “Review on thermal energy storage with phase change materials 
and applications”.
La prima categoria, ovvero i PCMs organici, sono in grado di sopportare un elevato 
numero di cicli di transizione di fase senza il deterioramento del calore latente sprigionato 
durante la fusione, poiché in questo passaggio, non si ha segregazione di fase: fondono 
cioè in modo congruo. La temperatura di fusione rimane praticamente costante, grazie 
all’assenza o la presenza ridotta di sottoraffreddamento, e generalmente si aggira al di 
sopra di 0°C (32°F). I materiali organici si differenziano inoltre per la presenza o meno di 
paraffine. Quest’ultime offrono un’ampia disponibilità in termini di temperatura di fusione e 
grado di purezza, in modo tale che siano adattabili alla maggioranza delle applicazioni e 
non abbiano un costo elevato come nel caso delle paraffine pure; per questo sono i PCMs 
più utilizzati.
Con paraffina si intende una miscela di idrocarburi solidi, ricavata dal petrolio, costituita da 
molecole formate da catene con un numero maggiore di venti atomi di carbonio. Può 
essere definita come una massa cerosa, che a seguito della cristallizzazione rilascia 
elevate quantità di calore latente; calore che aumenta con la temperatura di fusione 
all’aumentare della lunghezza delle catene. Scoperta intorno al 1829 nel catrame di legno 
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ma esistente anche allo stato naturale, è particolarmente adatta qualora debba far fronte a 
numerosi cicli di solidificazione/fusione poiché non presenta sottoraffreddamento, 
segregazione di fase ma presenta una variazione di volume limitata. La paraffina è inoltre 
non corrosiva, inerte chimicamente e atossica. Pur potendo modificare cera e contenitore 
per ridurre o eliminare le caratteristiche che si andranno ad elencare, presenta valori di 
conducibilità termica modesti, infiammabilità moderata e poca compatibilità con contenitori 
in plastica.
I PCMs organici che non contengono paraffine solitamente possiedono, sia come 
caratteristiche positive che negative: conducibilità termica bassa, cospicuo calore di 
fusione, infiammabilità, instabilità a temperature alte, valori medio-alti di tossicità.
La seconda categoria invece, i PCMs inorganici, hanno la peculiarità di degradare nel 
tempo il calore latente posseduto pur essendo presente in quantità maggiore rispetto alle 
paraffine e, per questo, sono meno studiati.
I sali idrati, formati da solidi cristallini costituiti da acqua e sali inorganici, contrariamente a 
quanto detto, sono stati analizzati in maggior misura anche se effettivamente presentano 
una diminuzione progressiva di calore latente. Questo perché, durante la solidificazione, la 
fase solida non viene dissolta del tutto dall’acqua di cristallizzazione poiché presente in 
quantità insufficiente; si ha quindi una fusione non congruente. Nel corso del ciclo 
successivo il valore di PCM disponibile, in maniera effettiva, è diminuito a causa della 
differente densità, che farà disporre sul fondo del contenitore il sale anidrato e quindi 
ridurre il calore latente. E’ possibile adottare come soluzione l’aumento di viscosità del 
sale tramite agenti chimici ma ciò, comporterebbe un decremento della conducibilità 
termica e della velocità di cristallizzazione. Oltre a ciò, precedentemente alla totale 
solidificazione, il liquido presente nei sali idrati tende generalmente a sottoraffreddarsi: 
l’utilizzo di additivi nucleanti può risultare efficace per risolvere questa problematica. I sali 
idrati presentano comunque dei requisiti interessanti come un’elevato valore di 
conducibilità termica e calore latente (per unità di volume), modesto cambiamento di 
volume nella fusione, tossicità molto modesta e buona compatibilità con contenitori in 
plastica; tendono a cambiare fase al di sopra di 0°C (32°F). 
I materiali metallici invece sono una categoria decisamente poco utilizzata dato il loro 
peso, maggiore rispetto a molteplici soluzioni che non ne prevedono l’utilizzo. Possono 
risultare efficaci dato l’elevato calore latente in situazioni, che si verificano però di rado, in 
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cui il volume da occupare è limitato. Hanno elevata conducibilità termica, un valore elevato 
di calore latente per unità di volume e un basso valore per unità di peso.
Infine l’ultima categoria è quella dei PCMs eutettici che possiedono proprietà intermedie 
alle altre due, simili ai materiali metallici, poiché ottenuti dalla miscelazione di composti 
organici e inorganici. Gli elementi che compongono un materiale di questo tipo, 
generalmente soluzioni di sali in acqua, solidificano e fondono in maniera simultanea e 
congruente; il punto di fusione risulta più basso delle singole sostanze che compongono la 
miscela e la temperatura di cambiamento di fase è solitamente inferiore a 0°C (32°F).
7.4.3 Stato dell’arte
Come già detto, l’immagazzinamento di energia termica tramite PCM applicata su 
realizzazioni sperimentate come ad esempio la climatizzazione degli edifici, il 
riscaldamento dell’acqua e dell’aria, serre, forni solari, ecc., riguarda temperature 
comprese in un intervallo tra 10-100°C.
Per l’accumulo tramite PCM, invece, ad alta temperatura, pur essendo stato sperimentato 
in applicazioni di centrali solari, l’impiego non risulta ancora disponibile commercialmente 
negli impianti sopracitati. Questo perché un gran numero di materiali a cambiamento di 
fase presentano basse velocità di carica e scarica a causa di una modesta conduttività 
termica. Quindi è necessario ottenere un incremento di velocità in tale processo attraverso 
la ricerca e lo sviluppo di nuove tecniche e, nel contempo, cercare di adeguare le 
temperature di fusione agli elevati intervalli di temperature raggiungibili. Nonostante ciò, la 
tecnologia che permette di stoccare energia ad alta temperatura utilizzando PCM (HTTES) 
riesce ad accumulare e rilasciare energia isotermicamente per l’intero, o quasi, ciclo di vita 
e possiede una grande densità di immagazzinamento. Inoltre, la sua economicità, fa si che 
lo svilupparsi di questo sistema sia in forte aumento.
Ad ogni modo i materiali più adatti in assoluto allo stoccaggio termico mediante 
cambiamento di fase, poiché oggetto di studio degli ultimi decenni, sono quelli citati nella 
classificazione (Fig.8.4) fatta al § 8.4.1, anche se ad oggi in commercio ne esistono di 
diversi e potenzialmente utilizzabili come PCMs.
Per quanto riguarda l’utilizzo di materiali a cambiamento di fase in edilizia, nello specifico 
la climatizzazione di ambienti, prodotti quali paraffine, sali idrati e acidi grassi sono 
adeguati alle applicazioni di tipo solare poiché dotati di un calore latente di fusione 
compreso tra gli 0°C -150°. Nonostante il basso costo e un ampio range di temperature di 
7. Metodologie alternative per lʼutilizzo dellʼenergia
148
fusione, le paraffine ad esempio, non sono utilizzate in larga scala perché hanno una 
bassa conduttività rispetto ai composti inorganici; anche quest’ultimi, nello specifico i sali 
idrati, degradano a temperature elevate, hanno una conduttività termica bassa e risultano 
talvolta aggressivi nei confronti dei materiali strutturali facenti parte dell’impianto in cui 
risiedono. La loro conduttività, migliore della maggior parte dei materiali organici, la grande 
densità di stoccaggio e il basso costo, li rendono comunque attraenti da un punto di vista 
commerciale. 
Di seguito, una schematizzazione riguardante i PCMs basata sulla loro applicazione in 
funzione della temperatura di transizione.
INTERVALLO DI 
TEMPERATURA
PCM E RELATIVA 
TEMPERATURA DI 
FUSIONE 
APPLICAZIONE
0°C - 65°C 
- Paraffine (-3°C - 64°C) 
- Acqua/ghiaccio (0°C)
- Acido stearico (41- 43°C) 
- n-ottadecano (27.7°C)
Riscaldamento/
raffrescamento domestico; 
Accumulo passivo in edilizia 
bioclimatica;
Accumulo termico dell’energia 
solare; Applicazioni in off-
peak elettrico per 
raffrescamento e 
riscaldamento; Protezione di 
dispositivi elettrici
80°C  - 120°C - Eritritolo (117.7°C) 
- RT100 (99°C) 
- MgCl2!6H2O (116.7°C)
Accumulo della parte calda 
dei sistemi frigoriferi ad 
assorbimento a LiBr/ H2O con 
necessità di temperature del 
generatore inferiori ai 120°C
> 150°C - NaNO3 (310°C)
- KNO3 (330°C)
- NaOH (318°C)
- KOH (380°C)
- ZnCl2 (280°C)
Accumulo per centrali solari di 
potenza basate su collettori 
parabolici e produzione diretta 
di vapore
Fig.63: Tabella - Classificazione PCMs in base al range di temperatura.
7. Metodologie alternative per lʼutilizzo dellʼenergia
149
7.4.3.1 Migliorie e modalità di contenimento dei PCMs
La conducibilità o conduttività termica è il flusso di calore che attraversa una superficie 
trasversale unitaria, di spessore unitario e sottoposta ad un gradiente termico unitario 
nell’unità di tempo. Questa grandezza è di fondamentale importanza per migliorare 
l’efficacia di carica/scarica di un materiale a cambiamento di fase e perciò, per 
incrementarne il valore sono state studiate, approfondite e sviluppate svariate migliorie da 
apportare in termini di trasmissione di energia termica. Tra le più importanti citiamo:
- Micro e macro-incapsulamento di PCM all’interno di involucri o reticoli di grafite e
carburo di silicio;
questa tecnologia è frequentemente integrata nell’edilizia passiva all’interno di materiali 
costruttivi e il suo funzionamento si basa sull’ottenimento di una maggior velocità di 
scambio termico. L’aumento di calore per unità di volume è dato da una superficie di 
trasmissione incrementata grazie a minuscole particelle di PCM, talvolta <1mm se si tratta 
di micro-incapsulamento. Oltre a quanto descritto, tale tecnologia migliora la stabilità 
durante le separazioni di fase, riduce il volume totale ed aumenta la tollerabilità con il 
materiale/i circostanti.
- Aggiungere materiali ad alta conduttività e bassa densità ai PCMs;
per entrambe le tipologie di materiali addizionabili la problematica che può sorgere è la 
riduzione della capacità di accumulo totale. E’ quindi necessaria un’attenta combinazione 
tra tali materiali e PCM in modo da avere una sufficiente massa di quest’ultimo per 
garantire la densità di immagazzinamento voluta. Esempi di materiali ad alta conduttività
sono le particelle di alluminio, argento, rame, ecc. mentre materiali a bassa densità, dotati 
comunque di una buona conduttività, sono i composti paraffinici e le fibre di carbone.
- Impregnazione di schiume metalliche (di alluminio, acciaio o rame) e materia porosa 
(grafite) nei PCMs;
aumentano significativamente la velocità di trasmissione di calore nei PCMs.
- Contenimento di PCMs in tubi alettati;
Per quanto riguarda la seconda tipologia di miglioramento possibile, ovvero l’addizionare i 
materiali a cambiamento di fase con diverse sostanze, è necessario evidenziare ulteriori 
soluzioni che possono essere ottenute con tale procedura.
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In particolare ciò che concerne il problema della segregazione, del sottoraffreddamento e 
della corrosione. Nel primo caso vengono aggiunti ispessenti o gelificanti che, 
rispettivamente, aumentano la viscosità del PCM o riducono le fasi più pesanti che 
“cadono” sul fondo del contenitore. Per il sottoraffreddamento, fenomeno per cui parte di 
materiale solidifica ad una temperatura più bassa di quella di congelamento, si 
aggiungono invece nucleanti in grado di far accrescere in maniera più corretta i cristalli 
solidi. Nell’ultimo caso, la corrosione, viene per lo più risolta cercando la miglior 
compatibilità possibile tra il PCM e il materiale del contenitore, facendo inoltre ulteriori 
verifiche di resistenza nei confronti degli innumerevoli cicli (raffreddamento - 
riscaldamento) ai quali sarà sottoposto una volta in esercizio.
Concludendo, per impedire e/o rallentare l’infiammabilità di certi PCMs che andranno ad 
integrarsi ai materiali da costruzione, si ricorre anche all’addizione di sostanze ignifughe.
7.4.4 Ulteriori valutazioni 
La prima valutazione riguarda il ciclo di vita dei PCMs, che dovrà essere quantomeno 
equiparabile al periodo di vita del fabbricato in cui sono presenti. Nel cosiddetto periodo di 
vita dovranno essere valutati ed esaminati una serie di passaggi che vanno dalla 
trasformazione dei materiali grezzi in materiali da costruzione fino al loro smaltimento e 
riutilizzo, passando per montaggio, manutenzione, smontaggio e demolizione. Ciò che 
contribuisce alla sostenibilità di un edificio sarà quindi data dal rendimento di tali prodotti in 
tutte le fasi sopra descritte.
A tal proposito esiste un metodo che valuta le interazioni di un prodotto (o servizio) con l’ 
ambiente, tenendo conto del suo intero ciclo di vita. Tale procedura, detta LCA - Life Cycle 
Assessment, è standardizzata a livello nazionale (norme ISO 14040 e ISO 14044) e vaglia 
i possibili impatti per la salute umana, l'ecosistema, l'impoverimento delle risorse nonché 
quelli di tipo economico e sociale. L’obiettivo è di fornire informazioni in merito ai 
comportamenti e gli effetti ambientali di un’attività, quindi di trovare possibili ed eventuali 
miglioramenti in termini di condizioni ambientali. Le fasi di valutazione che compongono l’ 
LCA sono quattro: mete e obiettivi; inventario del ciclo di vita; valutazione dell'impatto del 
ciclo di vita; interpretazione. Tramite questo metodo è possibile quindi valutare se l’energia 
utilizzata per la climatizzazione nella fase operativa di un edificio è paragonabile ai costi di 
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installazione e produzione, e raffrontare materiali costruttivi ecosostenibili con materiali 
usati comunemente.
In un articolo accademico pubblicato nel 2012 [1] è stato studiato come i materiali a 
cambiamento di fase possano modificare l’impatto ambientale di un edificio, inserito in un 
contesto di tipo mediterraneo, se introdotti nelle pareti in muratura. Benché durante 
l’utilizzo dell’edificio si riduca il consumo di energia, dai risultati traspare che l’introduzione 
dei PCMs non migliora significativamente l’impatto globale del fabbricato a meno che non 
si consideri una lunga durata di quest’ultimo. Se ipoteticamente il valore è di 100 anni, 
l’utilizzo del materiale a cambiamento di fase è in grado di ridurre l’impatto globale di un 
valore superiore al 10%. In una situazione veritiera di ciclo di vita è stato dimostrato 
l’efficacia per circa 61 anni con paraffine e 25 anni con sali idrati.
Nel solito articolo [1] viene messo in evidenza il fatto che i PCMs sono in grado di 
accumulare energia dall’ambiente in modo pressoché gratuito e quindi, nonostante 
l’installazione richieda ad oggi costi abbastanza elevati, possano essere recuperati in fase 
operativa con un tempo di ritorno legato al prezzo dell’energia risparmiata e soprattutto al 
prezzo del tipo di materiale usato. Tuttavia la crescita globale del mercato dei PCMs è 
continua e prevedibilmente in aumento poiché il tasso stimato dal 2010 al 2015 è di circa il 
32%. La seconda valutazione da fare riguarda le emissioni di CO2, o meglio le emissioni di 
CO2 prodotte per la realizzazione dei materiali a cambiamento di fase: per alcuni di essi la 
produzione avviene tramite petrolio e sono quindi inevitabili. Ma i vantaggi che non si 
hanno da questo punto di vista si hanno in altri campi: il legno non originerà emissioni 
dannose perché non deriva dal petrolio ma non garantirà nemmeno, a parità di 
dimensioni, le solite prestazioni di un PCM. Nonostante ciò le emanazioni generate sono 
debolmente nocive e se comparate a quelle emesse per la produzione di materiali con 
notevole inerzia termica risultano quantitativamente molto modeste. Talvolta il processo 
produttivo è in realtà un sottoprocesso : ad esempio la produzione di carburante, che 
avviene mediante raffinazione di petrolio, genera come sottoprodotto la paraffina; se non 
utilizzata in applicazioni relative ai materiali a cambiamento di fase viene spesso bruciata 
comportando quindi un duplice effetto dannoso in termini di spreco e di emissioni di CO2.
Purché non garantiscano un’efficienza confrontabile, vale la pena ricordare che esistono 
[1]: “Review of passive PCM latent heat thermal energy storage system towards buildings energy efficiency”, 
N.Soares, J.J. Costa, A.R. Gaspar, P.Santos. 2012, Energy and buildings
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PCMs di origine naturale che garantiscono emissioni molto basse di anidride carbonica.
L’ultima valutazione riguarda i costi anche se in realtà, per avere una valutazione più 
precisa, si deve tener conto anche dei costi di costruzione e di gestione.
Paragonato ad altre tecnologie come ad esempio l’accumulo di calore sensibile, quelle 
che utilizzano materiali a cambiamento di fase sono caratterizzate da un costo maggiore, 
principalmente dovuto a impianti più complessi; sono però notevolmente migliori per quel 
che riguarda accumulo, potenza ed efficienza.
Il costo specifico degli impianti a cambiamento di fase varia generalmente tra 10 e 50 !/
kWh, invece quelli che utilizzano materiali a cambiamento di fase micro-incapsulati, che 
non richiedono l’uso di superfici di scambio termico, hanno costi ancora superiori: infatti, il 
costo di pannelli di gesso con paraffina micro-incapsulata - utilizzati come dispositivo di 
raffrescamento passivo per gli ambienti interni degli edifici - si aggira attorno a 17 !/kg, 
tendendo conto del costo della paraffina pari a circa 5 !/kg e del materiale micro-
incapsulato pari all’incirca a 12 !/kg. [2]
Ad ogni modo per valutare economicamente un TES si deve tener conto di innumerevoli 
variabili, talvolta di non facile valutazione, che comprendono l’intero processo di 
progettazione, realizzazione, gestione e manutenzione; da esaminare di volta in volta per 
la singola applicazione e operazione di funzionamento con particolare attenzione al 
numero e alla frequenza dei cicli di accumulo.
7.5 Conclusioni
Nelle differenti zone geografiche e nei diversi campi di applicazione, l’espansione da un 
punto di vista commerciale degli impianti TES è molto variabile.
Per quanto riguarda l’edilizia, la contenuta diffusione di tali sistemi in Europa è dovuta 
fondamentalmente alla scarsa costruzione di nuovi edifici poiché la loro applicazione 
risulta molto più facile in essi. La probabile diffusione di questa tecnologia è notevolmente 
superiore dove invece la costruzione di nuovi edifici è maggiore, come ad esempio nei 
paesi emergenti. In tutti gli impianti a concentrazione solare, che siano essi operativi o in 
fase di progettazione, è presente un sistema di accumulo termico generalmente a calore 
sensibile, per la produzione di energia elettrica; è proprio tale settore a fare da traino alla 
tecnologia di accumulo termico.
[2]: “Materiali  da costruzione innovativi per l’accumulo di energia termica”, D. Frattini, F. Colangelo, M. De 
Pertis, F.M. De Rosa, C. Ferone, G. Roviello, R. Cioffi. 2014, La termotecnica.
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Nel settore industriale invece, l’inevitabile insufficienza e la continua crescita del costo dei 
combustibili fossili incentiva in maniera importante il riutilizzo del calore di scarto stoccato 
tramite TES, arrivato ad un livello sempre più competitivo.
In Europa, in Asia e moderatamente negli Stati Uniti sono previste le maggiori prospettive 
di espansione della tecnologia TES. Il maggior limite però all’espansione di tale tecnologia 
è dovuto all’attuale costo specifico e proprio per questo la ricerca sta cercando di 
sviluppare materiali di nuova generazione da utilizzare come isolanti, contenitori e  
soprattutto accumulatori termici. La sfida più grande riguarda appunto l’accumulo termico 
con materiali a cambiamento di fase, che ad oggi richiede ancora una maggior 
conoscenza dei parametri e dei sistemi di processo.
Cercando di riassumere i sistemi fin qui analizzati è possibile definire i vantaggi principali 
ottenibili mediante l’utilizzo di PCMs in queste strutture: la possibilità di sfruttare a pieno le 
risorse rinnovabili nonché l’ottenimento di un notevole risparmio energetico combinato 
all’accumulo di energia termica solare e di freddo notturno; l’incremento di stabilità termica 
interna dell’edificio accompagnata da minori sbalzi di temperatura e quindi maggior 
comfort; la diminuzione e il ritardo dei carichi termici richiesti negli ambienti permettendo 
così la riduzione della taglia degli impianti di climatizzazione installati.
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8. Caso studio in termini energetici
8.1 Introduzione 
8.1.1 Problematiche degli edifici in regioni mediterranee
Come noto, nel periodo invernale, una delle caratteristiche principali che l’involucro edilizio 
deve possedere è non permettere il passaggio di calore dall’interno verso l’ambiente 
esterno. Per ottenere ciò è necessario, oltre ad altri accorgimenti, conseguire valori di 
trasmittanza termica stazionaria molto bassi. Nel Nord e centro Europa gli edifici ad alta 
efficienza energetica raggiungono tale obiettivo utilizzando pareti multistrato costituite 
prevalentemente da materiali isolanti molto spessi, con massa di accumulo bassa poiché a 
basso peso specifico. Nel caso invece di edifici che si trovano nell’area mediterranea, 
quindi in climi caldi/temperati, la caratteristica più importante è smaltire in maniera 
adeguata il sovraccarico termico immagazzinato nelle ore diurne onde evitare un 
eccessivo surriscaldamento. Ma, in questo caso, l’involucro descritto precedentemente 
non consente uno smaltimento appropriato nelle ore notturne poiché presenta un valore di 
inerzia termica ridotto. Inoltre, se l’edificio non possiede il controllo degli apporti solari e di 
quelli interni, il surriscaldamento risulta talvolta inconvertibile. Per risolvere tali 
problematiche, si utilizzano materiali ad elevato calore specifico e/o densità all’interno 
della stratigrafia dei componenti opachi. Questo tipo di soluzione consente in alcuni casi di 
ottenere una bassa trasmittanza termica periodica, un discreto sfasamento e fattore di 
attenuazione ma non valori adeguati di massa termica, capacità termica areica interna e 
ammettenza interna estiva1. 
1: La trasmittanza termica periodica (Yie) è definita come il rapporto tra il flusso termico che 
attraversa l’unità di superficie su un lato del componente e la sollecitazione termica sull’altro lato; 
lo sfasamento (!) rappresenta il tempo che intercorre tra il picco di temperatura sul lato esterno e 
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quello sul lato interno; il fattore di attenuazione (f) è definito invece come la diminuzione 
dell’ampiezza che subisce l’onda termica nel passare attraverso un componente edilizio; la 
capacità termica aerica (Cm) rappresenta l’attenuazione della variazione di temperatura che si 
verifica dalla faccia esterna a quella interna di un componente; per ammettenza interna (Y) si 
intende il flusso di calore scambiato tra l’ambiente interno e l’involucro per ogni variazione unitaria 
della temperatura interna.
Questa condizione può generare surriscaldamento sia in estate che in stagioni intermedie, 
provocando discomfort termico negli ambienti. Le valutazioni da fare per ottenere edifici ad 
alta efficienza energetica in regioni mediterranee sono quindi molteplici.
In questo lavoro di tesi si cercherà di studiare ed ottenere soluzioni migliorative che 
riescano a risolvere, almeno in parte, le problematiche di cui sopra
Dove il ridurre la dispersione di calore in inverno e i consumi dovuti al riscaldamento sono 
la priorità, quindi in Europa centrale e settentrionale, i criteri progettuali utilizzati per 
realizzare edifici ad alta efficienza energetica sono stati studiati, analizzati, sperimentati e 
messi in pratica con risultati più che soddisfacenti. Per poter ottenere risultati quantomeno 
accettabili ed edifici ad efficienza energetica all’altezza in zone con clima mediterraneo, è 
importante che tali criteri vengano riadattati ad esso. Le direttive europee e quelle 
nazionali si sono mosse e si stanno muovendo in tal senso, con l’ulteriore scopo di 
eliminare il surriscaldamento nel periodo estivo e contenere le spese relative agli impianti 
di raffrescamento. In generale per ottenere un edificio cosiddetto “a consumo quasi zero” 
si dovrà:
- analizzare le condizioni climatiche e il microclima presenti nel sito, venti dominanti e 
irraggiamento solare;
- valutare la posizione geografica dell’edificio stesso, il suo orientamento e la distanza e 
l’altezza degli edifici adiacenti;
- ottimizzare gli apporti solari e i carichi interni nel periodo estivo;
- proteggersi, dove necessario, dall’irraggiamento solare:
- raggiungere il comfort termico senza, o riducendo al minimo, l’utilizzo di impianti 
tradizionali di riscaldamento o raffrescamento.
Quanto detto fino ad ora porta alla definizione degli obiettivi che si vogliono raggiungere 
nel presente lavoro di tesi. Lo scopo è quello di ottenere un edificio dotato di prestazioni e 
comfort termico, sia in regime invernale che estivo, ottimali. Nello specifico, ciò che si 
vuole ottenere per l’involucro edilizio:
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- valori eccellenti di trasmittanza termica stazionaria U (anche se in regime dinamico non 
rappresenta un indicatore idoneo a descrivere le prestazioni energetiche) poiché in base 
a studi recenti effettuati su case passive in climi temperati, comportano un miglioramento 
delle prestazioni termiche in regime estivo e non solo, come ovvio, in quello invernale;
- valori di trasmittanza termica periodica Yie (indicatore questo, idoneo a descrivere le 
prestazioni energetiche in regime dinamico) contenuti, poiché minimizzano l’oscillazione 
di temperatura superficiale esterna del componente edilizio causata dall’irraggiamento e 
dalla temperatura esterna;
- valori di sfasamento ! per il pacchetto muro verticale esterno in grado di traslare il picco 
di temperatura nelle ore in cui essa è inferiore a quella interna, senza variare 
eccessivamente lo spessore totale di tale pacchetto.
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8.1.2 Cenni sulla situazione legislativa Europea e italiana
I temi riguardanti il fabbisogno e il risparmio energetico sono stati ampiamente affrontati 
nel corso degli anni portando alla creazione di nuove norme, materiali più performanti e, in 
generale, ad un nuovo modo di concepire l’edificio. A livello nazionale però si è dato 
maggior peso e rilevanza ai consumi dovuti al riscaldamento, trascurando la problematica 
del risparmio energetico in fase estiva che, soprattutto in zone climatiche mediterranee 
dove si hanno inverni miti ed estati molto calde, non è assolutamente da sottovalutare ma 
diventa anzi prioritaria. Da qui l’importanza di ottenere un edificio con un livello di comfort 
accettabile e bassi consumi sia in inverno che in estate, tenendo conto del fatto che 
progettarlo e ragionare in termini di consumi esclusivamente invernali è errato. I dati 
confermano quanto detto: in Italia il fabbisogno energetico estivo giornaliero, da sempre 
inferiore rispetto a quello del periodo invernale, ha superato quest’ultimo a partire dal 2006 
poiché i valori massimi di fabbisogno si sono registrati esclusivamente in estate. Una delle 
principali cause dell’incontrollato aumento e degli elevati consumi generati dalla 
climatizzazione estiva è sicuramente la presenza di leggi, sia a livello Italiano che 
Europeo, create con il solo scopo di ridurre il fabbisogno energetico di riscaldamento ma 
non di raffrescamento. Termini come “trasmittanza termica periodica”(Yie), fattore di 
attenuazione (f) risultano infatti meno conosciuti rispetto al più comune “trasmittanza”, 
poiché riguardano concetti legati al comportamento energetico dell’edificio in regime estivo 
piuttosto che invernale.
Con la Direttiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo si è voluto però prendere 
provvedimenti per migliorare le prestazioni degli edifici, esistenti (con metratura sup. a 
1000mq) e nuovi, tramite la riduzione di consumi energetici dovuti al riscaldamento, 
condizionamento, illuminazione e acqua calda sanitaria. Oltre a tale obiettivo, quindi il 
rispetto del protocollo di Kyoto, la Direttiva definisce una metodologia di calcolo delle 
prestazioni energetiche degli edifici nonché standard minimi da raggiungere non solo per il 
riscaldamento, sostituendo il concetto di “prestazione termica invernale” con “prestazione 
energetica globale”. I temi  trattati in tale documento non erano sicuramente presenti nella 
maggioranza delle normative appartenenti ai paesi europei, Italia compresa, le quali 
affrontavano il contenimento energetico dal punto di vista prettamente invernale. A partire 
dal 1 luglio 2012 la Direttiva 2010/31/UE ha sostituito quella del 2002: con essa è previsto 
che gli edifici costruiti successivamente al 31/12/2020 dovranno essere ad energia “quasi 
zero”. 
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In Italia vengono trattati tali argomenti in maniera più approfondita grazie al D.Lgs 
192/2005 (attuazione della direttiva 2002/91/CE e modificato ed integrato dal D.Lgs 311 
del dicembre 2006) e il D.P.R. 59/09 (regolamento di attuazione dell’articolo 4, comma 1, 
lettere a) e b) del D.Lgs n.192 del 19 agosto 2005, concernente attuazione della direttiva 
2002/91/CE). Quest’ultimo in particolare, tratta il calcolo dell’indice di prestazione 
energetica relativo all’involucro edilizio per quanto riguarda il regime estivo (Epe,invol) sia 
per gli edifici esistenti che quelli di nuova costruzione soggetti a ristrutturazione.
Fig.64: Tabella - Limiti relativi agli edifici residenziali, D.P.R. 59/09.
Il suddetto indice, che si basa sulla destinazione d’uso e la zona climatica, per gli edifici 
residenziali è dato dal rapporto tra il fabbisogno di energia termica necessaria al 
raffrescamento dell’edificio e la superficie utile. Sempre nel solito decreto vengono 
affrontate le prestazioni energetiche in regime estivo dei componenti trasparenti ed opachi. 
Anziché considerare una massa superficiale maggiore  di 230 kg/m2 per chiusure opache 
verticali, orizzontali e inclinate è possibile, in via alternativa, verificare che la trasmittanza 
termica periodica delle pareti verticali opache (eccezion fatta per quelle collocate a nord-
ovest, nord, nord-est) risulti minore di 0.12 W/m2K mentre per le strutture opache 
orizzontali e inclinate, minore di 0.20 W/m2K . Essa è stata introdotta appunto come 
alternativa alla massa superficiale ed è definita, all’art.2 comma 4 del D.P.R., come un 
“parametro che esprime la capacità di un componente edilizio di attenuare e sfasare nel 
tempo il flusso termico proveniente dall’esterno che lo attraversa nell’arco delle 24 ore 
della giornata”. Sostanzialmente si ottiene dal prodotto tra il fattore di attenuazione e la 
trasmittanza termica stazionaria (W/m2K):
Yie = U f (dove il pedice sta ad indicare interno-esterno)
 Per le superfici vetrate esiste invece la possibilità di utilizzare un fattore solare minore o 
uguale a 0.5 in alternativa all’installazione obbligatoria di sistemi schermanti qualora 
quest’ultimi non risultino convenienti da un punto di vista tecnico-economico.
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Il concetto di “valutazione qualitativa delle caratteristiche dell’involucro edilizio volta a 
contenere il fabbisogno per la climatizzazione estiva” è introdotta però dalle Linee Guida 
nazionali, presenti nel D.M. Sviluppo economico del 2009, e prevede due metodi:
- determinazione dell’ Epe,invol e classificazione dell’edificio in base a specifica tabella 
(Fig.65), per edifici appartenenti a qualsiasi destinazione d’uso e zona climatica;
-  determinazione di indici prestazionali quali sfasamento ! [ore] e fattore di attenuazione f, 
coefficiente adimensionale, e classificazione dell’edificio in base a specifica tabella (Fig.
66) per edifici appartenenti a qualsiasi destinazione d’uso e zona climatica.
Fig.65: Tabella - Primo metodo di classificazione delle prestazioni degli edifici, Linee Guida 
nazionali.
Fig.66: Tabella - Secondo metodo di classificazione delle prestazioni degli edifici, Linee Guida 
nazionali.
Poiché lo sfasamento rappresenta il tempo che intercorre tra il picco di temperatura sul 
lato esterno e quello sul lato interno, tanto maggiore sarà il suo valore quanto migliore 
sarà il comportamento della parete. Al contrario il fattore di attenuazione dovrà possedere 
un valore più basso possibile, poiché è definito come la diminuzione dell’ampiezza che 
subisce l’onda termica nel passare attraverso il componente edilizio. Qualora i valori di ! e 
f non rientrassero negli intervalli fissati, è lo sfasamento a prevalere per la classificazione 
della prestazione dell’edificio.
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8.1.3 Conclusioni
A livello europeo, in particolare per alcuni Paesi appartenenti all’area mediterranea come 
l’Italia , il susseguirsi delle varie leggi riguardanti il controllo dei consumi energetici nel 
periodo estivo, è la prova della graduale sensibilizzazione che sta avvenendo nei confronti 
di tale problematica. Nonostante il quadro normativo sia talvolta incompleto, poco chiaro e 
la sua evoluzione sia avvenuta in ritardo rispetto a quella dei consumi, lascia trapelare la 
volontà di controllare la climatizzazione estiva realizzando involucri idonei al 
surriscaldamento che si verifica in tale stagione. Perché è proprio l’involucro che può 
modificare l’influire delle condizioni climatiche esterne e garantire condizioni di comfort 
adeguate all’interno di un edificio. Al di là del rispetto delle prescrizioni legislative, che 
servono comunque da input e come indicazioni da seguire in futuro, è importante pensare 
concretamente ad un approccio progettuale dove è il solo involucro a realizzare tutto ciò. 
Con la possibilità di utilizzare impianti tecnologici di ogni tipo, oggi gli edifici possono 
essere costruiti in qualsiasi condizione climatica utilizzando elevate quantità di energia per 
ottenere le temperature necessarie nei vari ambienti interni. La tradizione costruttiva 
presente nell’area mediterranea, dimostra però che alla massa muraria, oltre al compito 
strutturale, era assegnato quello di mantenere condizioni di comfort ottimali sia in inverno 
che in estate. Le caratteristiche della parete (massa, inerzia termica, materiali, forma ecc.) 
sfruttano al meglio la presenza di sole, vento e in generale le peculiarità climatiche 
circostanti perché progettata in base ad esse e con cognizione di causa. Questo per dire 
che è possibile raggiungere tali obiettivi senza l’ausilio, o comunque riducendo di molto, 
l’utilizzo di impianti di climatizzazione tramite la conoscenza e lo studio dei materiali, delle 
forme e del clima. Tutto ciò sfruttando nuovi materiali disponibili e tecniche costruttive 
differenti notevolmente cambiate nel corso dei millenni. La sfida per i progettisti sarà 
individuare le soluzioni migliori in termini di tecnologia, materiali e forme. Compito dei 
legislatori invece, quello di trovare opportuni metodi e requisiti minimi per verificare le 
prestazioni energetiche degli edifici. In conclusione, la Direttiva Europea 2002/91/CE ha di 
fatto portato alla luce le problematiche relative al periodo estivo: né legislatori né progettisti 
potranno più trascurare un problema realmente esistente e del quale non si può far finta di 
niente.
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8.2 Comportamento energetico dell’edificio
8.2.1 Il bilancio termico e il ruolo dell’involucro
Un edificio può essere associato ad un sistema termodinamico aperto dove l’aumento o 
l’abbassamento di temperatura sono dovuti a flussi di calore in entrata (periodo estivo) o in 
uscita (periodo invernale). Tali flussi, sensibili e latenti, sono definiti carichi termici e per 
ottenere condizioni di comfort termoigrometrico all’interno di un ambiente devono essere 
bilanciati. Tale operazione è svolta dall’impianto di climatizzazione ma, per ottenere un 
utilizzo minimo di quest’ultimo quindi migliorare le prestazioni da un punto di vista 
energetico dell’edificio in regime estivo, sarà opportuno valutare precedentemente il carico 
termico nella suddetta stagione nonché i fattori che lo determinano. I flussi termici in un 
edificio sono dovuti principalmente a:
- trasmissione attraverso superfici opache e trasparenti dell’involucro (Qt);
- ventilazione, infiltrazioni d’aria (Qv);
- radiazione solare attraverso superfici opache e trasparenti dell’involucro (Qs);
- fonti interne all’edificio (Qi).
Di seguito, un’analisi più approfondita dei vari carichi termici.
Il termine Qt esprime il flusso termico provocato dalla differenza di temperatura tra 
ambiente esterno ed interno, quindi per trasmissione: sempre uscente in inverno poiché la 
temperatura interna è superiore a quella esterna (si avranno dispersioni), sia entrante 
(durante il giorno) che uscente (durante la notte) in estate. Tale termine dipende dalle 
caratteristiche dell’involucro edilizio. Il secondo termine, Qv, risulta invece dipendente dalle 
condizioni climatiche esterne, in particolare alla ventilazione, e può essere sia negativo 
che positivo in base alla temperatura tra interno ed esterno. Mentre Qs, il terzo termine, è 
sempre positivo perché rappresenta la radiazione solare entrante ma può assumere un 
valore pari a zero qualora, ad esempio, il cielo risulti nuvoloso. L’ultimo termine, Qi, 
dipende sostanzialmente dalla destinazione d’uso degli ambienti poiché fa riferimento al 
flusso di calore, latente e sensibile, dovuto a persone, illuminazione e apparecchiature. I 
flussi di calore Qt e  Qv sono considerati entranti o uscenti a seconda di particolari 
situazioni e/o delle stagioni. Gli altri non possono che considerarsi in ingresso nel sistema 
in qualsiasi occasione. Infatti, generalmente, in inverno si hanno flussi positivi (in entrata) 
e flussi negativi (in uscita) ed è possibile creare un bilanciamento delle dispersioni tramite, 
ad esempio, gli apporti solari. In estate si hanno invece, durante le ore diurne, solo flussi 
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positivi dovuti all’aria esterna che possiede una temperatura maggiore rispetto a quella 
interna. Di notte invece, avviene il contrario ed è possibile utilizzare la ventilazione 
naturale per diminuire il calore immagazzinato. La somma dei vari flussi può dare 
essenzialmente tre risultati: se negativa, si ha un abbassamento di temperatura interna 
all’edificio; se pari a zero, si ha il cosiddetto equilibrio termico; mentre se positiva, si ha un 
aumento di temperatura sempre all’interno dell’edificio. Durante le ore diurne estive, ad 
esempio, risulta molto complicato ottenere, senza utilizzare un impianto di climatizzazione 
o raffrescamento passivo, l’equilibrio termico. Infatti, la valutazione del carico termico 
estivo è molto più complicata in confronto a quello invernale dato che in quest’ultima 
stagione è possibile eseguire il calcolo supponendo un regime stazionario: è possibile 
considerare come costanti sia la temperatura interna che esterna. Questo perché la 
temperatura interna di progetto è 20°C e le oscillazioni di quella esterna durante la 
giornata sono irrilevanti. In estate invece non è possibile trascurare tali oscillazioni  né 
tantomeno la radiazione solare entrante. Quindi, detto ciò, dato che si verificano notevoli 
cambiamenti  nel corso dell’anno delle condizioni climatiche, addirittura nell’arco di una 
stessa giornata, sarà necessario pensare all’involucro come un elemento che interagisce 
con l’esterno in termini di scambio di energia e in grado di rispondere ai suoi stimoli 
garantendo, ai fruitori degli ambienti, le migliori condizioni per poter permanere in essi. 
Proprio perché l’edifico non deve e non può essere considerato come isolato nei confronti 
dell’ambiente esterno, valutarne le prestazioni energetiche è strettamente legato al 
valutarne l’interazione con le componenti climatiche e microclimatiche esterne. 
Questo può essere considerato come il punto di partenza per valutare l’efficienza 
energetica di un edificio e, nello specifico, per quanto riguarda il regime estivo, i requisiti 
dell’involucro che determinano il soddisfacimento di tale efficienza sono: il controllo del 
flusso termico dovuto alla conduzione, il controllo degli apporti solari e il controllo della 
ventilazione naturale. In particolare, in estate, tra i più importanti è l’apporto dovuto alla 
radiazione solare il quale comporta diverse reazioni in base al componente dell’involucro 
colpito, sia esso trasparente o opaco. Nel primo caso provoca un surriscaldamento di 
superfici quali pavimenti, arredi, muri che a loro volta generano un flusso termico per 
convezione e conduzione da essi all’aria presente nell’ambiente. Nel caso del componente 
opaco la radiazione solare provoca innanzitutto un aumento della temperatura superficiale 
dell’elemento (in base alle sue proprietà e caratteristiche) e, anche in questo caso,  un 
flusso conduttivo verso l’interno del componente ed uno convettivo verso l’ambiente 
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interno. I flussi sopradescritti possono dipendere da numerosi fattori, tra i più rilevanti si 
ha:
- l’orientamento del fabbricato, forma edificio e disposizione ambienti;
- la capacità di accumulo e radiative degli elementi opachi;
- le caratteristiche, dimensione e orientamento degli elementi trasparenti.
Il primo fattore (già decritto al paragrafo 6.2.1), nello specifico l’orientamento di un edificio, 
indica la direzione verso la quale è rivolta una o più facciate dell’edificio stesso. La 
soluzione che fornisce percentuali termiche e luminose uniformi, prevede di disporre le 
costruzioni secondo il cosiddetto asse eliotermico, quindi inclinandole di circa 19° rispetto 
all’asse nord-sud. Oggi però questa considerazione, nata all’inizio del novecento ma 
presente in molti manuali odierni, è stata contestata poiché generalmente non soddisfa il 
comfort termico: il contributo dato dalla radiazione solare in inverno è alquanto modesto, 
perché colpisce le facciate est ed ovest solamente di striscio; il contributo dato invece in 
estate è eccessivo perché al mattino e nel pomeriggio raggiunge le medesime facciate in 
modo molto diretto. Lo studio dei problemi energetici riscontrati nelle abitazioni attuali che 
risiedono in climi temperati, hanno portato a valutare come migliore l’orientamento lungo la 
direzione est-ovest, con le facciate principali disposte quindi a nord e sud. In questo caso 
però dovrà essere prevista dove necessaria e per ottimizzare gli apporti solari, 
l’installazione di schermature sugli elementi trasparenti presenti a sud. 
Per quanto riguarda la forma, quest’ultima dovrà essere il più possibile parallelepipeda in 
modo da rendere minimo il carico termico estivo e le dispersioni nel periodo invernale 
grazie al rapporto superficie esterna/volume interno ottimale. 
Gli ambienti andrebbero disposti in base alla “zona fredda” (a nord) o alla “zona calda” (a 
sud) dell’edificio. In essa andrebbero collocati gli ambienti molto utilizzati nelle ore diurne 
mentre in quella fredda ripostigli, bagni e vani scale. Quelli occupati nelle ore pomeridiane 
a ovest mentre quelli utilizzati principalmente la mattina ad est.
Il secondo fattore riguarda invece la capacità termica del componente opaco. Come noto 
l’inerzia termica di un materiale è l’opporsi, più o meno lentamente, alla variazione di 
temperatura provocata da condizioni termiche, come ad esempio il soleggiamento, che 
variano nel tempo, così da ridurre l’oscillazione del flusso termico entrante attraverso 
l’involucro. Se un componente viene investito da radiazione solare, la parte di essa 
assorbita aumenterà la temperatura interna del componente stesso nonché dell’aria 
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ambiente. La differenza di temperatura che si viene a creare determinerà un flusso di 
calore per conduzione verso l’interno del componente (la porzione di calore accumulata 
verrà ceduta successivamente) ed un flusso per convezione verso l’aria ambiente (in 
questo caso la porzione di calore verrà ceduta istantaneamente).
Maggiori saranno la capacità termica e la massa termica efficace di un materiale, 
maggiore sarà la capacità di quest’ultimo di accumulare energia. La prima è definita come 
C = cm, dove c è il calore specifico ed m la massa (o densità) del materiale, mentre con la 
seconda si intende il valore di massa effettiva in cui avviene l’accumulo termico. Dalla 
relazione che definisce la capacità termica è facilmente deducibile che essa sia 
proporzionale alla massa del componente stesso, quindi che gli elementi con maggior 
pesantezza hanno buone prestazioni dinamiche perché influenzano positivamente 
l’accumulo termico. Tale concetto è stato considerato, come già detto, nel D.Lgs 192/2005 
nel quale era reso obbligatorio l’utilizzo di una massa superficiale maggiore ai 230 kg/m2 
per chiusure opache verticali, orizzontali e inclinate in edifici appartenenti alle zone 
climatiche A,B,C e D. Quello che avviene in realtà però, non segue precisamente questo 
concetto. Se mettessimo a confronto l’apporto di calore istantaneo di una parete a 
capacità termica nulla e tre diversi tipi di costruzione, ovvero leggera, media e pesante 
noteremmo che il carico termico effettivo è sfasato ed attenuato rispetto a quello di una 
struttura che non possiede capacità termica, soprattutto nella costruzione di tipo pesante.
Se in un’ipotetica stratigrafia vengono utilizzati materiali che possiedono un’alta capacità 
termica, è possibile modificare, oltre all’intensità del flusso termico, il suo andamento nel 
tempo. Questo tipo di isolamento prende il nome di isolamento “capacitivo” ed equivale a 
non considerare un regime stazionario e  valutare il flusso termico che attraversa un 
componente opaco introducendo la variabile tempo.
Se mettiamo ora a confronto una parete in mattoni ed un’ipotetica parete a massa pari a 
zero con la stessa trasmittanza, il picco del flusso di calore di quella in mattoni possiede 
un certo sfasamento rispetto a quella con massa nulla (Fig.67). Oltre a ciò, il rapporto tra 
le altezze dei due picchi rispetto al valore di calore medio giornaliero, ovvero altezza picco 
parete reale/altezza picco parete massa nulla,  fornisce proprio il fattore di attenuazione f.
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Fig.67: Grafico - Flusso di calore nel caso di parete a massa nulla e parete in mattoni, “Prestazioni 
dell’involucro in regime estivo”.
Le proprietà dinamiche quali sfasamento e fattore di attenuazione dipendono si dallo 
spessore e dalle caratteristiche dei materiali (in particolare la diffusività termica data dal 
rapporto tra conducibilità e densità per calore specifico) ma anche dalla disposizione, 
sequenza degli stessi materiali nei confronti della direzione del flusso termico. 
Ricapitolando quanto detto fino ad ora, i parametri che vanno a caratterizzare il 
comportamento in regime estivo dell’involucro di un edificio sono:
- Yie, trasmittanza termica periodica (W/m2K);
-!, sfasamento (ore);
- f, fattore di attenuazione (adimensionale).
In aggiunta a ciò, è doveroso citare uno studio realizzato per dimostrare come la 
trasmittanza termica periodica Yie sia attendibile e utilizzabile per la valutazione della 
climatizzazione di un fabbricato. I risultati dimostrano che nel periodo estivo, quando il 
flusso termico è prevalentemente entrante, il limitare la Yie  presenta un suo significato. 
Qualora vengano presi però in considerazione gli apporti interni, l’utilizzo di pareti ben 
isolate che quindi rientrano nel limite della Yie  (< 0.12 W/m2K) e sono valide in termini di 
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risparmio energetico, non è indicato per il rispetto delle condizioni di comfort interne. Si è 
tentato perciò di affiancare un indicatore aggiuntivo che tenga in considerazione non solo i 
carichi entranti, ovvero la capacità termica aerica interna, definita come la capacità di un 
componente di immagazzinare calore proveniente da un ambiente sul proprio lato interno. 
E’ stato dimostrato che un elemento dotato di elevata inerzia termica e molta capacità 
aerica interna garantisce risultati migliori sia in termini di comfort che in quelli igrometrici 
quindi, lo studio di tale grandezza, risulta importante ai fini di una ancor più accurata 
progettazione energetica.
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8.3 Caso studio
8.3.1 Introduzione
Dalle considerazioni fatte nasce e prende forma ciò che si è voluto svolgere nella presente 
tesi, partendo dal lavoro svolto dall’Università di Pisa in collaborazione con l’azienda di 
Poggibonsi HOMLEG. Grazie ai dati messi a disposizione dall’Università e l’azienda, 
l’obiettivo è quello di studiare il comportamento in regime invernale e particolarmente in 
quello estivo, degli elementi opachi di un prototipo di edificio ad uso civile progettato 
dall’azienda proponendo possibili ed eventuali soluzioni migliorative.
Tutto ciò è possibile grazie all’utilizzo di software specifici. Nel presente lavoro saranno 
utilizzati due programmi, MasterClima e PAN 5.0, dei quali si fa una breve descrizione di 
seguito.
MasterClima
La versione freeware di tale software, sponsorizzato dall’azienda Aermec, ha lo scopo di 
aiutare il progettista termotecnico nell’esecuzione di calcoli in conformità alle specifiche 
tecniche delle UNI/TS 11300 del 2014. In particolare, dopo aver definito la località quindi i 
dati climatici relativi all’edificio da studiare, è possibile realizzare un componente opaco in 
base alle caratteristiche e lo spessore dei materiali che lo compongono. Una volta 
realizzato, selezionando Applica, il programma esegue il calcolo e mostra i risultati nella 
scheda Risultati e verifiche. I dati forniti sono mostrati nella seguente tabella.
Fig.68: Tabella dei risultati forniti dal software, MasterClima.
8. Caso studio in termini energetici
168
PAN 5.0
Questo software è realizzato invece dall’Associazione Nazionale per l’Isolamento Termico 
e acustico (ANIT). Anch’esso, specificando la località relativa allo studio da effettuare, 
consente di calcolare le prestazioni energetiche delle strutture opache e trasparenti 
create. Di seguito, i dati forniti da PAN 5.0.
Fig.69: Risultati forniti dal software, PAN 5.0.
Il programma consente inoltre di eseguire verifiche di condensa interstiziale e superficiale 
e calcoli dinamici di temperature e flussi all’interno della struttura. Oltre a ciò, esiste la 
possibilità di calcolare gli elementi finiti ipotizzando le condizioni al contorno di 
temperatura e di inserire materiali a cambiamento di fase nella stratigrafia.
Tornando alla descrizione del caso studio, l’edificio da realizzare sarà collocato in diversi 
lotti di terreno, così da costituire un complesso abitativo sito nel comune di Monteriggioni 
(SI). Il prototipo è costituito da due piani: il piano terra presenta una sorta di disimpegno, 
creatosi con il bagno e il ripostiglio disposti ai lati dell’ingresso, che si affaccia su un’unico 
spazio comprendente sia il soggiorno sia la cucina (Fig.70); il piano primo presenta invece, 
una volta giunti alla fine della rampa, un vero e proprio spazio di distribuzione per 
ripostiglio, bagno, camera matrimoniale, camera singola e studio (Fig.71). 
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Fig.70: Pianta piano terra, caso studio HOMLEG.
Fig.71: Pianta piano primo, caso studio HOMLEG.
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8.3.2 Descrizione componenti opachi
Come prima cosa saranno descritti gli elementi opachi che vanno inizialmente a costituire 
il prototipo. Di seguito, verranno descritti brevemente i componenti ideati e progettati 
dall’azienda HOMLEG. Si passa ora alla descrizione vera e propria.
Solaio controterra
Il sottofondo di questo tipo di solaio è caratterizzato da un massetto di spessore pari a 2 
cm, da pannelli termoformati e un pannello in polistirene sempre di 2 cm.
Sulla soletta armata poggiano i pannelli del sistema radiante ed essa, a sua volta, poggia 
su igloo disposti al di sopra della soletta in cls consentendo all'edificio di non essere a 
contatto con il terreno e quindi di ottenere numerosi vantaggi per quanto riguarda l’umidità 
di risalita.
Fig.72: Solaio controterra utilizzato, caso studio HOMLEG.
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Solaio di interpiano
Il solaio di interpiano presenta invece un sottopavimento costituito da un massetto di 
spessore pari a 5 cm e da pannelli termoisolanti di polistirene espanso (densità 25 kg/m3) 
poggianti su uno strato di calcestruzzo (densità 2000 kg/m3). Al successivo strato di 
polistirene espanso segue un’intercapedine d’aria creata per il passaggio degli impianti di 
6 cm mentre lo strato più interno è realizzato in lastre di cartongesso aventi spessore di 
1.25 cm.
Fig.73: Solaio di interpiano utilizzato, caso studio in oggetto HOMLEG.
Solaio di copertura
In questo caso il solaio non varia di molto rispetto a quello di interpiano, eccezion fatta per 
il massetto, stavolta impermeabilizzante, di 4 cm anziché 5 e il polistirene espanso 
(densità 25 kg/m3) di 12 cm anziché 4. Per i restanti elementi rimane tutto invariato.
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Fig.74: Solaio di copertura utilizzato, caso studio in oggetto HOMLEG.
Tramezzi
I divisori interni sono costituiti da due strati di cartongesso aventi spessore di 1,3 cm, 
intervallati da lastre di lana di roccia di 8 cm.
Fig.75: Tramezzi utilizzati, caso studio HOMLEG.
Pareti verticali esterne
Le pareti perimetrali sono costituite da uno strato esterno di polistirene espanso (densità 
25 kg/m3) di 10 cm, dove è presente uno spessore maggiore di cls, e di 20 cm dove 
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quest’ultimo è in quantità minore. Successivamente troviamo appunto il cls (densità 2000 
kg/m3), affiancato ad uno strato di lana di roccia (densità 50 kg/m3) di 4 cm. Segue, anche 
in questo caso, un’intercapedine d’aria per la disposizione degli impianti di 3.5 cm. La 
stratigrafia è completata internamente da una lastra in cartongesso di spessore pari a 1.25 
cm.
Fig.76: Pareti verticali esterne utilizzate, caso studio in oggetto HOMLEG.
8.3.3 Caratteristiche termiche e verifica componenti opachi
Le caratteristiche termiche dei componenti sopra descritti, i quali costituiscono gli elementi 
opachi di partenza dai quali verrà sviluppato il presente lavoro di tesi, dovranno 
ovviamente rispettare determinati limiti imposti dalle normative vigenti. Partendo dalle 
prestazioni invernali, il D.Lgs 311/2006 indica i valori di trasmittanza termica, in regime 
stazionario, da rispettare in base al componente dell’edificio e alla zona climatica. Il 
fabbricato oggetto di studio è da collocare nel comune di Monteriggioni (SI), risultante in 
zona climatica D. Verrano presi quindi come riferimento i limiti imposti per questa zona.
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Fig.77: Tabella - Valori  limite della trasmittanza termica U delle strutture opache verticali espressa 
in W/m2K, allegato C del D.Lgs 311/2006.
Fig.78: Tabella - Valori limite della trasmittanza termica U delle strutture opache orizzontali o 
inclinate di coperura espressa in W/m2K, allegato C del D.Lgs 311/2006.
Fig.79: Tabella - Valori limite della trasmittanza termica U delle strutture opache orizzontali o 
inclinate di pavimento espressa in W/m2K,allegato C del D.Lgs 311/2006.
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Si riportano inoltre i valori limite relativi ali elementi trasparenti.
Fig.80: Tabella - Valori limite della trasmittanza termica U delle chiusure trasparenti comprensive 
degli infissi espressa in W/m2K,allegato C del D.Lgs 311/2006.
Fig.81: Tabella - Valori limite della trasmittanza termica U dei vetri espressa in W/m2K,allegato C 
del D.Lgs 311/2006.
Riportando le stratigrafie nel software MasterClima, vado a determinare il valore della 
trasmittanza termica dei suddetti componenti. Di seguito i risultati forniti dal programma.
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Solaio controterra
Fig.82: Tabella - Risultati relativi al solaio controterra, MasterClima
In questo caso la trasmittanza: U = 0.345 W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K 
Risulta quindi verificata secondo il D.Lgs 311/2006.
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Solaio di copertura
Fig.83: Tabella - Risultati relativi al solaio di copertura, MasterClima.
In questo caso la trasmittanza: U = 0.152 W/m2K < Ulim = 0.32 W/m2K 
Risulta quindi verificata secondo il D.Lgs 311/2006.
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Pareti verticali esterne
Fig.84: Tabella - Risultati relativi alle pareti verticali esterne, MasterClima.
In questo caso la trasmittanza: U = 0.16 W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K 
Risulta quindi verificata secondo il D.Lgs 311/2006.
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Quindi, da un punto di vista delle prestazioni invernali, tutti i componenti opachi scelti per 
andare a costituire l’edificio, rispettano i limiti di trasmittanza termica forniti dal D.Lgs 
311/2006. Come già detto però, non è corretto fare delle considerazioni solo da un punto 
di vista invernale ma è necessario farle anche per quel che riguarda il regime estivo 
poiché all’interno della struttura, in questo periodo, il flusso termico non è più costante. La 
conduttività termica dei materiali non è il solo parametro al quale è legata la distribuzione 
di temperatura ma i parametri più rilevanti sono: Yie, trasmittanza termica periodica 
(W/m2K); !, sfasamento (ore) e f, fattore di attenuazione (adimensionale).
Quindi, per lo studio di tali parametri è necessario considerare la variabilità temporale delle 
caratteristiche termiche. Essa potrà essere settimanale, mensile, annuale e addirittura 
oraria. Come previsto nel D.P.R. 59/09 la Yie dovrà essere minore di 0.12 W/m2K per le 
pareti verticali opache e minore di 0.20 W/m2K per le strutture opache orizzontali e 
inclinate. Inoltre, in base alle Linee Guida nazionali, per la “valutazione qualitativa delle 
caratteristiche dell’involucro edilizio volta a contenere il fabbisogno per la climatizzazione 
estiva”, è possibile utilizzare due metodi. Quello che verrà impiegato è la classificazione 
dell’edificio mediante il calcolo di indici prestazionali, quali sfasamento ! (ore) e fattore di 
attenuazione f (coefficiente adimensionale), i cui valori di riferimento sono contenuti in una 
specifica tabella (Fig.66). Nuovamente tramite il software MasterClima, vado a 
determinare il valore dei parametri che caratterizzano il comportamento estivo dei suddetti 
componenti. Di seguito i risultati forniti dal programma.
Solaio controterra
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Fig.85: Tabella - Risultati parametri estivi solaio controterra, MasterClima.
 In questo caso la trasmittanza termica periodica: 
Yie = 0.025 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K 
Risulta quindi verificata secondo il D.P.R. 59/09.
Essendo: 
! = 12.89 ; f = 0.062 
dal DM 26/6/09 ovvero le Linee Guida nazionali per la certificazione energetica degli 
edifici, Allegato A (articolo 3, comma 1) e considerando lo sfasamento come prevalente 
rispetto al coefficiente di attenuazione otteniamo:
Solaio di copertura
Fig.86: Tabella - Risultati parametri estivi solaio copertura, MasterClima.
In questo caso la trasmittanza termica periodica: 
Yie = 0.085 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K 
Risulta quindi verificata secondo il D.P.R. 59/09. 
Essendo: 
! = 8.26; f = 0.423 
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dal DM 26/6/09, Linee Guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici, 
Allegato A (articolo 3, comma 1), otteniamo:
Tramezzi
Fig.87: Tabella - Risultati parametri estivi tramezzi, MasterClima.
In questo caso la trasmittanza termica periodica: 
Yie = 0.971 W/m2K < Yie lim = 0.12 W/m2K 
Risulta quindi non verificata secondo il D.P.R. 59/09.
Essendo: ! = 1.8 ; f = 0.971
dal DM 26/6/09, Linee Guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici, 
Allegato A (articolo 3, comma 1), otteniamo:
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Pareti verticali esterne
Fig.88: Tabella - Risultati parametri estivi pareti verticali esterne, MasterClima.
In questo caso la trasmittanza termica periodica: 
Yie = 0.018 W/m2K < Yie lim = 0.12 W/m2K 
Risulta quindi verificata secondo il D.P.R. 59/09.
Essendo: ! = 7.9 ; f = 0.11
dal DM 26/6/09, Linee Guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici, 
Allegato A (articolo 3, comma 1), otteniamo:
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Ricapitolando possiamo dire che tutti i componenti opachi sopra descritti rispettano il limite 
riguardante la trasmittanza termica periodica imposto dal D.P.R. 59/09. Le prestazioni, 
secondo le Linee Guida nazionali, risultano invece:
Fig.89: Tabella riassuntiva relativa alle prestazioni degli elementi analizzati.
I risultati ottenuti mostrano che le prestazioni peggiori si hanno per le pareti verticali 
esterne. Infatti, è proprio su quest’ultime che si porrà maggior attenzione nell’analisi e 
nella ricerca di soluzioni migliorative nei paragrafi successivi.
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8.3.4 Soluzione migliorativa n°1: modello a parametri concentrati
La prima delle soluzioni migliorative affrontate nel presente lavoro di tesi, prende spunto 
dalle considerazioni fatte nel progetto svolto dall’Università di Pisa in collaborazione con 
l’azienda HOMLEG, nel quale viene realizzato un prototipo di abitazione seguendo il 
concetto di modello a parametri concentrati.
In generale, un modello è definito come tale quando si considera maggiormente il 
comportamento dei fenomeni in funzione del tempo rispetto a quelli relativi allo spazio. Si 
parlerà quindi di comportamento dinamico: la problematica delle pareti di involucro rispetto 
a ciò, può essere analizzata cercando di limitare la trasmittanza termica dinamica Yie e 
conseguentemente il fattore di attenuazione f. Essa, assieme allo sfasamento !, 
caratterizza il comportamento di una parete esterna multistrato in condizioni termiche 
dinamiche. Tali parametri risultano molto dipendenti dal tipo di alternanza dei materiali che 
compongono una stratigrafia. Il modello a parametri concentrati prevede lo studio del 
miglior ordine di successione degli strati, utilizzando materiali capacitivi e materiali 
resistivi. Un materiale con caratteristiche termiche sostanzialmente capacitive è, in 
generale, un materiale con resistenza meccanica ed elevata massa volumica. Quello 
resistivo, invece, con coibentazione termica a bassa densità e/o densità e tipologia 
differenziata. Con l’alternanza di elementi fortemente resistivi ed elementi molto capacitivi 
si ha un duplice scopo: in inverno, si riducono le perdite di calore verso l’esterno e si 
sfruttano al meglio i guadagni solari; in estate, oltre al fornire protezione dagli apporti 
solari, si ha uno smaltimento ottimale degli di quelli interni. Così facendo, senza variare di 
molto e in alcuni casi non variando affatto lo spessore iniziale del pacchetto parete 
verticale esterna, si sono ottenuti diversi valori di trasmittanza termica stazionaria, 
sfasamento dell’onda termica, trasmittanza termica periodica e fattore di attenuazione. In 
particolare, per la trasmittanza termica stazionaria si è fatto riferimento allo standard 
tedesco Passivhaus 4, il quale ritiene il valore di 0.15 W/m2K il limite massimo consigliato. 
Valori compresi tra 0.12 - 0.14 W/m2K risultano comunque soddisfacenti per il 
miglioramento delle prestazioni energetiche dell’involucro sia in inverno che in estate. Per 
quanto riguarda lo sfasamento invece, oltre al già noto obbiettivo di un corretto 
“smaltimento” del calore, i valori ricercati non dovranno essere sovrabbondanti poiché, se 
così fosse, annullerebbero di fatto lo sfasamento stesso. Il picco di temperatura estivo 
4 Il termine Passivhaus, casa passiva dal  tedesco, si riferisce ad uno standard rigoroso ma volontario per 
l’efficienza energetica di un edificio che ha lo scopo di ridurre i consumi energetici di quest’ultimo.
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verrebbe spostato in orari della giornata dove quest’ultima presenta valori già elevati, non 
consentendo all’elemento parete un adeguato “scarico” del calore immagazzinato il giorno 
precedente.
Come accennato all’inizio del presente paragrafo questo tipo di modello è stato analizzato 
in un prototipo di abitazione realizzato dall’Università di Pisa sempre in collaborazione con 
l’azienda HOMLEG. Le considerazioni svolte saranno poi riprese nel presente lavoro di 
tesi come spunto per la realizzazione della soluzione migliorativa descritta al paragrafo 
successivo. Di seguito sono descritte brevemente le configurazioni scelte nel suddetto 
lavoro e i risultati ottenuti.
Parete Tipo 0
La parete verticale esterna di partenza è costituita, partendo dall’esterno, da un 
rivestimento personalizzabile collegato allo strato successivo mediante una struttura in 
acciaio. Essa delimita una intercapedine d'aria di spessore pari a circa 5 cm. 
Successivamente si ha un pannello di polistirene espanso additivato con grafite, seguito 
da un pannello in legno cemento (s = 2 cm) e da lana di roccia (s = 8 cm).
L'involucro è completato da una camera d'aria per la disposizione di impianti e da un 
pannello multistrato dello spessore di 2 cm. La configurazione ha uno spessore totale di 
16 cm.
Fig.90: Stratigrafia elemento parete tipo 0, caso studio HOMLEG.
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Fig.91:Schematizzazione e caratteristiche termiche stratigrafia parete tipo 0,caso studio HOMLEG.
Parete Tipo 1
Tenuto conto delle considerazioni in merito al funzionamento del modello a parametri 
concentrati, in questo tipo di parete è stata mantenuta la stessa alternanza di materiali 
capacitivo - resistivo - capacitivo - resistivo del caso iniziale ma la lana di roccia è stata 
sostituita dal polistirene e il pannello multistrato dal legno cemento. Sono stati utilizzati 
quindi materiali più performanti. La configurazione ha uno spessore totale di 16 cm.
Fig.92:Schematizzazione e caratteristiche termiche stratigrafia parete tipo 1,caso studio HOMLEG.
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Parete Tipo 2
Nella parete Tipo 2, si utilizza la configurazione che minimizza la trasmittanza termica 
periodica, ovvero quella con l’isolante posto all’estremità rispetto al materiale capacitivo. 
La configurazione mantiene uno spessore totale di 16 cm.
Fig.93:Schematizzazione e caratteristiche termiche stratigrafia parete tipo 2,caso studio HOMLEG.
Parete Tipo 3
Nella parete Tipo 3 invece, viene spostato semplicemente di 2 cm l’isolante per ottenere 
un’ulteriore riduzione della trasmittanza termica periodica. La configurazione mantiene uno 
spessore totale di 16 cm.
Fig.94:Schematizzazione e caratteristiche termiche stratigrafia parete tipo 3,caso studio HOMLEG.
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Parete Tipo 4
In questo caso, mantenendo lo spessore totale di 16 cm, vengono posizionati gli strati in 
modo da ridurre ulteriormente la Yie  e il fattore di attenuazione; inoltre, si ha un 
incremento dello sfasamento, ovvero passa da 6 ore e mezzo a quasi 10 ore.
Fig.95:Schematizzazione e caratteristiche termiche stratigrafia parete tipo 4,caso studio HOMLEG.
Parete Tipo 5
Nella parete Tipo 5 si vuol migliorare ulteriormente le prestazioni. Per fare ciò occorre un 
maggior numero di strati, quindi si suddivide la stratigrafia in 9 parti: 5 strati di EPS e 4 di 
legno-cemento (stot =16 cm).
Fig.96:Schematizzazione e caratteristiche termiche stratigrafia parete tipo 4,caso studio HOMLEG.
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Le varie configurazioni di parete analizzate mostrano che, modificando posizione e 
spessore dei materiali utilizzati, è possibile ottenere miglioramenti in termini di trasmittanza 
termica periodica e sfasamento. Quindi ottenere pareti più performanti semplicemente con 
una diversa disposizione dei materiali.
Tenendo conto della numerazione delle stratigrafie precedentemente descritte, di seguito 
le considerazioni effettuate e i risultati ottenuti per la soluzione migliorativa da applicare al 
caso oggetto di studio nel presente lavoro.
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8.3.4.1 Risultati e considerazioni
Parete tipo 6
Il pacchetto della parete 6 è quello ideato e progettato dall’azienda HOMLEG per il 
prototipo oggetto di studio (Fig.76), quindi rappresenta la base dalla quale si evolverà 
l’intero lavoro. Presenta, partendo dall’esterno, uno strato di polistirene espanso (densità 
25 kg/m3), cls (densità 2000 kg/m3), lana di roccia (densità 50 kg/m3), intercapedine d’aria 
per la disposizione degli impianti e cartongesso per un totale di 33.75 cm (Fig.98). Le 
caratteristiche dei materiali sono elencati nella seguente tabella:
lFig.97: Tabella - Caratteristiche materiali parete tipo 6, MasterClima.
Fig.98: Stratigrafia elemento parete tipo 6
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U [Wm2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.16
0.018
7.9
0.11
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Fig.99: Tabella - Risultati relativi alla parete tipo 6, MasterClima.
Il valore della trasmittanza termica stazionaria è già di per se molto buono e verificato 
secondo il D.Lgs 311/2006 (0.16  W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K). La trasmittanza termica 
periodica è ampiamente verificata secondo il D.P.R. 59/09 (Yie = 0.018 W/m2K < Yie lim = 
0.20 W/m2K ). Le prestazioni invece, secondo le Linee Guida nazionali dove prevale lo 
sfasamento ! rispetto al fattore di attenuazione f, risultano sufficienti: ! = 7.9 ore; f = 0.11.
Parete tipo 6a
Il pacchetto della parete 6a rimane invariato rispetto a quello della 6, eccezion fatta per la 
sostituzione della lana di roccia con un materiale più performante, ovvero stiferite, avente 
lo stesso spessore. Presenta, partendo dall’esterno, uno strato di polistirene espanso 
(densità 25 kg/m3), cls (densità 2000 kg/m3), stiferite, intercapedine d’aria e cartongesso 
per un totale di 33.75 cm (Fig.101). Le caratteristiche dei materiali e la configurazione 
della parete, sono elencati nella seguente tabella:
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Fig.100: Tabella - Caratteristiche materiali parete tipo 6a, MasterClima.
Fig.102: Tabella - Risultati relativi alla parete tipo 6a, MasterClima
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U [Wm2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.155 
0.016 
7.8     
0.10   
117    
Fig.101: Stratigrafia elemento parete tipo 6a
Il valore della trasmittanza termica stazionaria rispetto alla parete 6 si riduce di circa il 3% 
(0.155 W/m2K). Tale risultato è alquanto prevedibile poiché inserendo la stiferite, che 
possiede una conduttività termica inferiore alla lana di roccia, migliorano le prestazioni 
resistive della stratigrafia. Il comportamento capacitivo rimane invece pressoché invariato 
dato che il prodotto tra densità e calore specifico è più basso rispetto al caso precedente. 
Inoltre, anche la trasmittanza termica periodica diminuisce dell’11% circa risultando quindi 
ancora verificata secondo il D.P.R. 59/09 (Yie = 0.016 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K ). Per 
quanto riguarda lo sfasamento e il fattore di attenuazione si ha una leggera diminuzione. 
Le prestazioni, secondo le Linee Guida nazionali dove prevale ! rispetto a f, risultano di 
nuovo sufficienti: 
! = 7.8 ore; f = 0.10.
Parete tipo 6b
Nel pacchetto della parete 6b, oltre a sostituire la lana di roccia con stiferite, viene 
sostituito il legno-cemento al cartongesso. Presenta, partendo dall’esterno, uno strato di 
polistirene espanso (densità 25 kg/m3), cls (densità 2000 kg/m3), stiferite, intercapedine 
d’aria e legno-cemento ( 2 cm anzichè 1.25 cm di cartongesso) per un totale di 34.5 cm 
(Fig.104). Le caratteristiche dei materiali e la configurazione della parete, sono elencati 
nella seguente tabella:
Fig.103: Tabella - Caratteristiche materiali parete tipo 6b, Masterclima.
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Fig.104: Stratigrafia elemento parete tipo 6b
Fig.105: Tabella - Risultati relativi alla parete tipo 6b, MasterClima.
Il valore della trasmittanza termica stazionaria rimane invariato (0.155 W/m2K) mentre la 
trasmittanza termica periodica diminuisce ulteriormente (12.5%) risultando nuovamente 
verificata secondo il D.P.R. 59/09 (Yie = 0.014 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K ).
Il fattore di attenuazione passa da un valore di 0.102 a un valore di 0.09 (riduzione 
dell‘11.8% circa) ma il risultato migliore si ottiene per lo sfasamento. In questo caso è pari 
9.4 ore, rispetto alle 7.9 ore della parete 6 e alle 7.8 ore della parete 6a (incremento del 
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U [Wm2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.155 
0.014 
9.4     
0,09 
133    
19% e 20.5% rispettivamente): ciò è dovuto al miglioramento dello strato capacitivo. 
Quindi, le prestazioni secondo le Linee Guida nazionali dove prevale ! rispetto a f, 
migliorano e diventano medie: 
! = 9.4; f = 0.09.
Da notare che, anche se globalmente non di molto, con il solo utilizzo di materiali più 
performanti dal punto di vista resistivo e capacitvo le caratteristiche del pacchetto 
migliorano.
Parete tipo 6c
Nella parete 6c, oltre all’utilizzo di materiali più performanti dal punto di vista resistivo e 
capacitivo descritto precedentemente, si è deciso di utilizzare l’alternanza di materiali 
capacitivi-resistivi i quali vanno a sostituirsi ai 20 cm di polistirene. I materiali utilizzati in 
questo caso sono stiferite e legno-cemento, di 8 e 2 cm rispettivamente. Il pacchetto, 
partendo dal lato interno, presenta uno strato di legno-cemento, intercapedine d’aria, 
stiferite, cls (densità 2000 kg/m3) e l’alternarsi di legno-cemento - stiferite per un totale di 
34.5 cm (Fig.107). Le caratteristiche dei materiali e la configurazione della parete, sono 
descritte nella seguente tabella:
Fig.106: Tabella - Caratteristiche materiali parete tipo 6c, MasterClima.
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Fig.107: Stratigrafia elemento parete tipo 6c
Fig.108: Tabella - Risultati relativi alla parete tipo 6c, MasterClima.
Il valore della trasmittanza termica stazionaria è ulteriormente diminuito (0.137 W/m2K). La 
trasmittanza termica periodica raggiunge invece il valore ottimale di Yie = 0.002 W/m2K
(< Yie lim = 0.20 W/m2K secondo il D.P.R. 59/09), riducendosi sorprendentemente rispetto 
alla parete 6b, dell’86% circa. Anche il fattore di attenuazione passa da un valore di 0.09 a 
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U [Wm2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.137 
0.002 
14.6   
0,01   
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un valore di 0.011 (riduzione dell’88% circa). Lo sfasamento è pari 14.57 ore, più del 
doppio rispetto alle pareti 6 e 6a, mentre si ha un aumento del 55% rispetto alla parete 6b. 
Le prestazioni secondo le Linee Guida nazionali, dove prevale ! rispetto a f, migliorano 
notevolmente e diventano ottime: 
! = 14.57 ore; f = 0.011
Parete tipo 6d
Nella parete 6d, si è scelto di utilizzare la configurazione che minimizza la trasmittanza 
termica periodica, ovvero quella con l’isolante posto alle estremità rispetto al materiale 
capacitivo. Il pacchetto, partendo dal lato interno, presenta uno strato di legno-cemento, 
intercapedine d’aria, stiferite, cls (densità 2000 kg/m3) e due strati di legno-cemento 
“racchiusi” da stiferite per un totale di 34.5 cm (Fig.110). Le caratteristiche dei materiali e 
la configurazione della parete, sono descritte nella seguente tabella:
Fig.109: Tabella - Caratteristiche materiali parete tipo 6d, MasterClima.
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Fig.110: Stratigrafia elemento parete tipo 6d
Fig.111: Tabella - Risultati relativi alla parete tipo 6d, MasterClima.
Il valore della trasmittanza termica stazionaria rimane invariato (0.137 W/m2K) mentre la 
trasmittanza termica periodica, come da previsione, si dimezza Yie = 0.001 W/m2K (< Yie 
lim = 0.20 W/m2K secondo il D.P.R. 59/09). Il fattore di attenuazione si riduce del 18% circa 
e, si incrementa invece di poco, il valore dello sfasamento. Le prestazioni secondo le 
Linee Guida nazionali, dove prevale ! rispetto a f, rimangono ottime: 
! = 14.77 ore; f = 0.009
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U [Wm2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.137
0.001 
14.8   
0.009 
186    
Parete tipo 6c1
Nella parete 6c1, poiché il costo del legno-cemento e della stiferite è superiore rispetto a 
quello del cartongesso e della lana di roccia (Fig.112), si è deciso di mantenere la 
stratigrafia iniziale (parete tipo 6) sostituendo il solo polistirene con l’alternanza di materiali 
capacitivi-resistivi (come per la parete tipo 6c). Il pacchetto, partendo dal lato interno, 
presenta uno strato di cartongesso, intercapedine d’aria, lana di roccia, cls (densità 2000 
kg/m3) e l’alternarsi di legno-cemento - stiferite per un totale di 33.75 cm (Fig.114). Le 
caratteristiche dei materiali e la configurazione della parete, sono descritte nella seguente 
tabella.
Fig.112: Tabella - Costo approssimativo materiali, fonte www.stspolistiroli e www.stiferite.com
Fig.113: Tabella - Risultati relativi alla parete tipo 6c1, MasterClima
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Il valore della trasmittanza termica stazionaria aumenta di poco rispetto alla parete 6c
(0.14W/m2K), ovvero del 2.2% circa, così come la trasmittanza termica periodica che 
assume proprio lo stesso valore appartenente alla suddetta parete: 
Yie = 0.002 W/m2K (< Yie lim = 0.20 W/m2K secondo il D.P.R. 59/09). Rispetto invece alla 
parete 6 la trasmittanza termica stazionaria migliora (da 0.16 W/m2K  a 0.14), così come 
8. Caso studio in termini energetici
201
Fig.114: Stratigrafia elemento parete tipo 6c1
Fig.115: Tabella - Risultati relativi alla parete tipo 6c1, MasterClima
U [Wm2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.14   
0.002 
13      
0.014 
172    
quella periodica (da 0.018 W/m2K a 0.002). Anche il fattore di attenuazione subisce un 
aumento e passa da un valore di 0.011 (6c) a un valore di 0.014 (6c1): l’incremento è pari 
al 27.3% circa; facendo il confronto con la parete 6 si ha invece un netto miglioramento 
avendo quest’ultima un valore pari a 0.11. Lo sfasamento si riduce invece di circa l’11% 
rispetto alle pareti 6c e 6d ma è comunque superiore rispetto alla parete 6 iniziale (13 ore 
contro 7.9). Le prestazioni secondo le Linee Guida nazionali, dove prevale ! rispetto a f, 
rimangono ottime: ! = 13 ore; f = 0.002
Parete tipo 6d1
Nella parete 6d1 vale il solito discorso fatto per la 6c1. Anziché avere l’alternanza di 
materiali capacitivi-resistivi come per la parete tipo 6c, si avrà quella relativa alla parete 6d 
ovvero con il materiale isolante posto all’estremità di quello capacitivo. Il pacchetto, 
partendo dal lato interno, presenta uno strato di cartongesso, intercapedine d’aria, lana di 
roccia, cls (densità 2000 kg/m3) e i due strati di legno-cemento “racchiusi” da stiferite per 
un totale di 33.75 cm (Fig.117). Le caratteristiche dei materiali e la configurazione della 
parete, sono descritte nella seguente tabella:
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Fig.116: Tabella - Caratteristiche materiali parete tipo 6d1, MasterClima.
Fig.117: Stratigrafia elemento parete tipo 6d1
Fig.118: Tabella - Risultati relativi alla parete tipo 6d1, MasterClima
Anche in questo caso, il valore della trasmittanza termica stazionaria aumenta di poco 
rispetto alla parete 6d (0.14W/m2K), ovvero del 2.2% circa, così come la trasmittanza 
termica periodica che assume proprio lo stesso valore appartenente alla suddetta parete: 
Yie = 0.002 W/m2K (< Yie lim = 0.20 W/m2K secondo il D.P.R. 59/09). Rispetto invece alla 
parete 6 la trasmittanza termica stazionaria migliora (da 0.16 W/m2K  a 0.14), così come 
quella periodica (da 0.018 W/m2K a 0.002). Anche il fattore di attenuazione subisce un 
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U [Wm2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.14   
0.002 
13.24 
0.011 
173    
aumento e passa da un valore di 0.009 (6d) a un valore di 0.011 (6d1): l’incremento è pari 
al 22.2% circa; facendo il confronto con la parete 6 si ha invece un netto miglioramento 
avendo quest’ultima un valore pari a 0.11. Lo sfasamento si riduce invece di circa il 9.5% 
rispetto alle pareti 6c e 6d ma è comunque superiore rispetto alla parete 6 iniziale (13.24 
ore contro 7.9). Le prestazioni secondo le Linee Guida nazionali, dove prevale ! rispetto a 
f, rimangono ottime: ! = 13 ore; f = 0.002
8.3.4.2 Valutazioni
Ricapitolando, oltre alla parete tipo 6 di partenza, sono state analizzate sei tipologie di 
parete. In aggiunta alle considerazioni in termini di caratteristiche termiche sia in regime 
invernale che estivo, è necessario valutare le diverse configurazioni in termini di costo, 
materiali e manodopera. Una prima scrematura viene fatta considerando solo le pareti che 
offrono delle prestazioni “ottime” (dalla Tabella ! - f, presente nelle Linee Guida nazionali), 
quindi la parete tipo 6c, tipo 6d, tipo 6c1 e tipo 6d1. Tra le quattro, considerando che gli 
strati relativi alla 6c e alla 6c1 sono pari a sette mentre per la 6d e la 6d1 sono pari a 6, è 
preferibile scegliere quelle che comportano un minor costo di manodopera quindi con 
meno strati. A questo punto, entra in gioco il costo dei materiali: stiferite e legno-cemento 
avranno un prezzo superiore rispetto a lana di roccia e cartongesso, poiché più 
performanti (vedi Fig.112: Tabella - Costo approssimativo materiali). Dalle considerazioni 
fatte e date le ottime caratteristiche termiche sia “invernali” che “estive”, la tipologia di 
parete più conveniente nel caso di soluzione migliorativa n°1, risulta la 6d1. La sua 
configurazione rispecchia la parete tipo 6 di partenza, ad eccezione dello strato di 
polistirene espanso sostituito con l’alternanza di stiferite - legno-cemento; possiede inoltre 
il medesimo spessore totale. E’ però doveroso aggiungere, che il valore della capacità 
areica interna è alquanto modesto: problematica questa, che verrà affrontata 
maggiormente nella successiva ipotesi di soluzione migliorativa n°2. Inoltre tramite il 
software PAN 5.0 sono stati eseguiti calcoli per determinare, nelle varie stratigrafie 
analizzate, la presenza di condensa superficiale e interstiziale (argomento che verrà 
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trattato con maggior accuratezza al paragrafo 8.3.6). Dal software non risultano presenti in 
nessuna delle sette configurazioni come mostrano i risultati nell’Allegato 3. Di seguito uno 
schema riassuntivo che evidenzia le differenze percentuali di ciascun caso, calcolate 
rispetto a quello precedente, e con il quale è possibile confrontare i valori ottenuti.
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Ti
po
 6
sp. 33.75 cm sp. 33.75 cm sp. 34.5 cm sp. 34.5 cm
sp. 34.5 cm
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.16
0.018
7.9
0.11
119
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.137 (0%)
0.001 (-50%)
14.8   (+1.4%)
0.009 (-10%)
186    (0%)
0.155 (-3%)
0.016 (-11%)
7.8     (-1.3%)
0.10   (-9%)
117    (-1.7%)
0.155 (0%)
0.014 (-13%)
9.4     (+21%)
0,09   (-10%)
133    (+14%)
0.137 (+12%)
0.002 (-86%)
14.6   (+55%)
0,01   (-89%)
186    (+40%)
Ti
po
 6
a
Ti
po
 6
b
Ti
po
 6
c
Ti
po
 6
d
Ti
po
 6
c1
0.14   (+2.2%)
0.002 (+50%)
13      (-12%)
0.014 (56%)
172    (-7.5%)
0.14   (0%)
0.002 (0%)
13.24 (+1.9%)
0.011 (-21%)
173    (+0.6%)
Ti
po
 6
d1
sp. 33.75 cm sp. 33.75 cm
8.3.5 Soluzione migliorativa n°2: materiali a cambiamento di fase o PCMs.
La seconda soluzione migliorativa affrontata nel presente lavoro di tesi, si basa sull’utilizzo 
di materiali a cambiamento di fase. Questa particolare tipologia di materiali, discussa 
ampiamente nel capitolo 7 in particolare al § 7.4, può essere applicata a varie tecnologie 
costruttive. In questo caso, si è scelto di utilizzare pannelli di alluminio laminato contenenti 
un composto di resina paraffinica e copolimero dell’azienda DuPont. Le proprietà tecniche 
di tale pannello, detto DupPontTM Energain, sono descritte nella seguente tabella. 
Fig.119: Tabella - Caratteristiche pannello DuPontTM Energain, DuPont.
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Fig.120: Particolare e dimensioni del pannello DuPontTM Energain, DuPont.
Quello che sono in grado di fare i PCMs è descritto con accuratezza nei paragrafi 
precedenti ma nello specifico il pannello utilizzato, o meglio il polimero dal quale è 
composto, ha una temperatura di transizione efficace che va dai 18 ai 22 °C. 
Sostanzialmente, tale polimero modifica il suo stato e accumula calore una volta che la 
temperatura interna ad un ambiente cresce; rilascia invece il calore immagazzinato 
nell’ambiente quando la temperatura decresce dando vita al processo inverso. In questo 
modo, i pannelli riescono a ridurre i picchi di temperatura di circa 7°C. L’installazione 
risulterà facilitata dal peso, pressoché pari alla metà dei comuni pannelli in cartongesso e 
può avvenire internamente sia su pareti che soffitti. Inoltre, per fissarli, è necessario un 
semplice inchiodaggio o l’utilizzo di viti o punti metallici. Dato che possono essere tagliati 
per ottenere la forma e le dimensioni volute, è consigliabile l’utilizzo di un nastro in 
alluminio fornito aggiuntivamente per sigillare gli angoli aperti (evitando così che il 
composto presente all’interno fuoriesca) e coprire i possibili danni (abrasioni e rotture) che 
possono verificarsi durante l’installazione. Queste, le proprietà fornite del nastro in 
alluminio:
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Fig.121: Tabella - Caratteristiche geometriche nastro alluminio DuPontTM Energain, DuPont.
Riassumendo, ciò che il pannello DuPontTM Energain fornisce è un maggior controllo del 
comfort termico all’interno degli ambienti, la riduzione dei costi e dei livelli di energia 
altrimenti più alti con l’utilizzo di impianti di condizionamento e la diminuzione delle 
emissioni di CO2.
Per poter utilizzare quindi inserire all’interno di una possibile stratigrafia un PCM, è 
necessario un software che sia in grado di realizzare un’analisi differente dai programmi 
comunemente utilizzati. Quest’ultimi infatti non permettono l’inserimento di un materiale a 
cambiamento di fase poiché il suo comportamento varia nel tempo.
Per studiare una seconda soluzione migliorativa includendo i suddetti materiali si è 
utilizzato il software PAN 5.0. Con esso, oltre ad ottenere le “normali” verifiche termiche in 
regime stazionario, è possibile realizzare una simulazione dinamica di un’ipotetica 
stratigrafia inserendo PCMs.
8.3.5.1 Risultati e considerazioni
Parete tipo 6e
Il pacchetto della parete 6e rimane invariato rispetto a quello relativo al 6, eccezion fatta 
per l’inserimento di pannelli accoppiati di materiale a cambiamento di fase. La scelta di 
non utilizzare un pannello ma bensì due è giustificata dal fatto che, oltre ad essere stata 
realizzata in altre applicazioni, non si sarebbero raggiunti i risultati desiderati e oltretutto 
inferiori rispetto alla soluzione migliorativa n°1. Inoltre, l’ordine di posizionamento 
all’interno della stratigrafia del materiale a cambiamento di fase, è stato valutato sulla base 
di diverse prove. La scelta di inserirlo tra lo strato di isolante (in questo caso lana di roccia) 
e l’intercapedine d’aria non è casuale, ma è la posizione che garantisce le migliori 
prestazioni del pacchetto.
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La stratigrafia presenta, partendo dall’esterno, uno strato di polistirene espanso (densità 
25 kg/m3), cls (densità 2000 kg/m3), lana di roccia, materiale a cambiamento di fase, 
intercapedine d’aria per la disposizione degli impianti e cartongesso per un totale di 34.8 
cm (Fig.123). Le caratteristiche dei materiali e la configurazione della parete, sono elencati 
nella seguente tabella:
Fig.122: Tabella - Caratteristiche materiali parete tipo 6e, PAN 5.0.
Fig.123: Stratigrafia elemento parete tipo 6e
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U [Wm2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
Sp. [cm]
0.158
0.007
12.16
0.045
128
34.8
Il valore della trasmittanza termica stazionaria è di poco inferiore alla parete tipo 6 di 
partenza (0.158 W/m2K contro 0.16 W/m2K) mentre per la trasmittanza termica periodica 
si raggiunge un risultato molto positivo (Yie = 0.0072 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K 
secondo il D.P.R. 59/09). La percentuale di diminuzione, confrontando la parete 6e con la 
6 (0.018 W/m2K), è del 60%. Anche per quanto riguarda lo sfasamento, si ottiene un 
notevole miglioramento (54% circa) rispetto alla parete di partenza. Le prestazioni, 
secondo le Linee Guida nazionali dove prevale lo sfasamento ! rispetto al fattore di 
attenuazione f, risultano così ottime: ! = 12.16 ore; f = 0.045.
Parete tipo 6f
Per questa e la successiva ipotesi di parete, vengono scelte le soluzioni più vantaggiose 
tra quelle già studiate nel caso migliorativo n°1. Quindi il pacchetto della parete 6f è stato 
pensato facendo riferimento alla parete tipo 6b dove si utilizzano materiali più performanti. 
Oltre a sostituire la lana di roccia con stiferite, viene sostituito al cartongesso il legno-
cemento. Anche in questo caso la scelta di inserire il materiale a cambiamento di fase tra 
lo strato di isolante e l’intercapedine d’aria non è casuale, ma garantisce prestazioni 
migliori. La stratigrafia presenta, partendo dall’esterno, uno strato di polistirene espanso 
(densità 25 kg/m3), cls  (densità 2000 kg/m3), stiferite, materiale a cambiamento di fase, 
intercapedine d’aria e legno-cemento per un totale di 35.5 cm (Fig.126). Le caratteristiche 
dei materiali e la configurazione della parete, sono elencati nella seguente tabella:
Fig.124: Tabella - Caratteristiche materiali parete tipo 6f, PAN 5.0.
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Fig.125: Stratigrafia elemento parete tipo 6f
Il valore della trasmittanza termica stazionaria anche in questo caso è di poco inferiore alla 
parete di confronto 6b (0.153 W/m2K contro 0.155 W/m2K) e a quella precedente, ovvero 
6e (0.158W/m2K). La trasmittanza termica periodica subisce invece una diminuzione pari 
al 25% (Yie = 0.0054 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K secondo il D.P.R. 59/09) rispetto a 
quest’ultima e pari al 61% rispetto alla parete 6b. Per quanto riguarda lo sfasamento, si 
ottiene un miglioramento sia rispetto a 6e (9% circa) che a 6b (41%). Le prestazioni, 
secondo le Linee Guida nazionali dove prevale lo sfasamento ! rispetto al fattore di 
attenuazione f, risultano così ottime: ! = 13.26 ore; f = 0.036.
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U [Wm2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
Sp. [cm]
0.153 
0.005 
13.26 
0.036 
141    
35.5
Parete tipo 6g
Il pacchetto della parete 6g è stato pensato facendo riferimento alla configurazione tipo 6d 
dove, oltre a materiali più performanti, si è scelto di minimizzare la trasmittanza termica 
periodica ponendo il materiale isolante alle estremità. Anche in questo caso il materiale a 
cambiamento di fase tra lo strato di isolante e l’intercapedine d’aria garantisce prestazioni 
migliori. Il pacchetto, partendo dal lato interno, presenta uno strato di legno-
cemento,intercapedine d’aria, materiale a cambiamento di fase, stiferite, cls  (densità 2000 
kg/m3) e due strati di legno-cemento “racchiusi” da stiferite per un totale di 35.5 cm (Fig.
129). Di seguito, le caratteristiche dei materiali e la configurazione della parete.
Fig.126: Tabella - Caratteristiche materiali parete tipo 6g, PAN 5.0.
Fig.127: Stratigrafia elemento parete tipo 6g
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La trasmittanza termica stazionaria raggiunge un valore di 0.136 W/m2K, riducendosi 
dell’11% circa rispetto a 6f e solo dell’1% rispetto alla parete di confronto 6d.
Il valore della trasmittanza termica perioda si riduce notevolmente (91% circa) rispetto alla 
parete precedente 6f (0.0005 W/m2K contro 0.0054 W/m2K). Rispetto invece a quella di 
confronto (0.001 W/m2K) si ha una riduzione del 50%. Per quanto riguarda lo sfasamento, 
si ottiene un notevole miglioramento sia per 6f (39% circa) che a 6d (25% circa). Le 
prestazioni, secondo le Linee Guida nazionali dove prevale lo sfasamento ! rispetto al 
fattore di attenuazione f, risultano così ottime: ! = 18.46 ore; f = 0.0034.
8.3.5.2 Valutazioni
Riepilogando, per il secondo caso di soluzione migliorativa sono state analizzate tre 
tipologie di parete. Come già detto nella prima soluzione, oltre alle considerazioni in 
termini di caratteristiche termiche, è necessario valutare le configurazioni in quelli di 
manodopera e costo. Possedendo tutte una qualità prestazionale ottima, può essere 
considerato sin da subito motivo di non scelta il numero di pose. Gli strati della parete 6g 
sono pari a sette, mentre per la 6e e la 6f sono pari a cinque (inoltre la 6g possiede un 
valore di sfasamento troppo alto che potrebbe di fatto compromettere l’adeguato 
smaltimento di calore in eccesso). A parità di numero di strati, quindi di pose, è da preferire 
quella che comporta un minor costo di materiali: anche in questo caso stiferite e legno-
cemento avranno un prezzo superiore rispetto a lana di roccia e cartongesso, poiché più 
performanti (vedi Fig.112: Tabella - Costo approssimativo materiali). Dalle considerazioni 
fatte e date le ottime caratteristiche termiche sia “invernali” che “estive”, la tipologia di 
parete più conveniente nel caso di soluzione migliorativa n°2, risulta la 6e. Inoltre, il suo 
spessore è solamente 1 cm in più rispetto alla parete tipo 6 di partenza e il valore della 
capacità areica interna è notevolmente migliorato. Inoltre, tramite il software PAN 5.0 
rilasciato da ANIT, sono stati eseguiti calcoli per verificare la presenza di condensa 
superficiale e interstiziale nelle varie stratigrafie analizzate. Dal software, riutilizzato 
successivamente nella soluzione 
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migliorativa n°2, non risultano presenti in nessuna delle tre configurazioni come mostrano i 
risultati nell’Allegato 4.
Di seguito uno schema riassuntivo che evidenzia le differenze percentuali di ciascun caso, 
calcolate rispetto a quello precedente, e con il quale è possibile confrontare i valori 
ottenuti.
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U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.158
0.007
12.16
0.045
128
Tipo 6e
sp. 34.8 cm sp. 35.5 cm
U[Wm2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kgm2]
0.153 (-3%)
0.005 (-29%)
13.26 (+9%)
0.036 (-20%)
141    (+10%)
Tipo 6f
sp. 35.5 cm
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.136   (-11%)
0.0005 (-90%)
18.46   (+39%)
0.0031 (-91%)
194      (+38%)
Tipo 6g
Inoltre, ai fini di una miglior leggibilità di tutti i risultati ottenuti, si riportano i parametri 
diagrammati delle pareti analizzate relativi ad entrambi i casi di soluzione migliorativa.
Fig.128: Grafico - Risultati trasmittanza termica soluz n°1 e soluz n°2.
Fig.129: Grafico - Risultati trasmittanza termica periodica soluz n°1 e soluz n°2.
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Fig.130: Grafico - Risultati sfasamento soluz n°1 e soluz n°2.
Fig.131: Grafico - Risultati fattore di attenuazione soluz n°1 e soluz n°2.
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Fig.132: Grafico - Risultati massa superficiale soluz n°1 e soluz n°2.
Fig.133: Grafico - Risultati spessore soluz n°1 e soluz n°2.
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Fig.134: Grafico - Confronto stratigrafie soluz n°1 e soluz n°2.
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8.3.6 Soluzione migliorativa n°1bis: modello a parametri concentrati.
Questa soluzione migliorativa ripercorre le considerazioni fatte per la soluzione n°1 ma 
riguarda la porzione di stratigrafia, relativa alla parete 6 di partenza, delimitata da linee 
tratteggiate (Fig.138). In questo caso, anziché 5 cm, il cls possiede uno spessore di 15 cm 
mentre il polistirene espanso passa da 20 cm a 10 cm. 
Fig.135: Porzione di stratigrafia relativa alla soluzione migliorativa in oggetto, sezione HOMLEG.
Sarà quindi necessaria una maggior attenzione per quel che riguarda la verifica di 
condensa superficiale ed interstiziale per i motivi riportati di seguito.
Negli edifici, il manifestarsi di umidità dovuta a condensazione può essere semplificato 
come un fenomeno sostanzialmente termico, legato al fatto che la quantità d’acqua 
contenuta nell’aria sotto forma di vapore diminuisce al diminuire della temperatura.
Una massa d’aria è in grado di contenere acqua in forma di vapore fino ad un valore 
massimo, detto “saturazione” che è funzione crescente della temperatura dell’aria. 
Quando questa raggiunge le condizioni di saturazione ed avviene la condensazione è 
definita “temperatura di rugiada”. In poche parole l’aria umida raggiunge uno stato 
instabile dovuto ad uno specifico abbassamento di temperatura dove si ha un eccesso di 
vapore: la condensazione rappresenta il passaggio dallo stato gassoso allo stato liquido 
della massa di vapore eccedente ed avviene per contatto con superfici che possiedono 
una temperatura inferiore rispetto a quella di rugiada.
Il fenomeno della condensa negli edifici, più precisamente nelle pareti, può essere distinto 
in due tipologie ovvero condensa superficiale ed interstiziale. La prima avviene quando la 
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temperatura presente sulla superficie interna della parete è minore della temperatura di 
rugiada e l’umidità relativa dell’aria interna è elevata. La seconda si verifica invece 
all’interno della parete quando il vapore acqueo che la attraversa condensa all’interfaccia 
fra due strati. (Fig.139)
Fig.136: Esempio di condensa superficiale (1) e interstiziale (2), www.etstudio.it
Per quanto detto finora la condensazione si manifesta per lo più su pareti esposte 
prevalentemente a nord, all’intersezione di due pareti verticali e in presenza di ponti 
termici ovvero in zone dell’involucro edilizio dove si ha una densità di flusso termico 
maggiore rispetto agli elementi costruttivi adiacenti. Tale fenomeno può inoltre verificarsi in 
corrispondenza di elementi appartenenti ad un’opera muraria con conducibilità termica 
maggiore (ad esempio pilastri in cemento o elementi strutturali in acciaio) o per 
l’inadeguato isolamento termico delle pareti.
Nel caso in esame sono soprattutto quest’ultime motivazioni che potrebbero provocare 
condensa e, in particolare, il dimezzamento dello strato di polistirene espanso quindi una 
minor quantità di materiale isolante. L’insorgere di tale problematica potrebbe 
compromettere, oltre alla durata delle parti interessate anche il benessere e la vivibilità 
negli ambienti colpiti. Proprio per tali motivi, esistono strumenti per la valutazione e il 
controllo del rischio di condensazione superficiale e interstiziale.
Per quest’ultima, il metodo più noto per valutarne il rischio è quello del tipo di Glaser (dalla 
UNI EN ISO 13788) che, considerando la diffusione del vapore acqueo, indica la presenza 
di condensa interstiziale laddove la pressione parziale del vapore raggiunge la pressione 
di saturazione. Ragionando in termini grafici, è possibile individuare l’interfaccia in cui si ha 
condensa dove la linea della pressione parziale è tangente a quella di saturazione.
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(1) (2)
Sempre nella norma UNI EN ISO 13788 è presente un metodo per valutare il rischio di 
condensa superficiale tramite il calcolo della temperatura superficiale interna in funzione di 
temperatura ed umidità relativa. Oltre a questi esistono metodi più avanzati che richiedono 
però un’elevata precisione e quantità di dati in ingresso: pertanto sono talvolta utilizzati 
solo per scopi di ricerca. Quindi, in questo paragrafo, oltre alle valutazioni da effettuare per 
gli elementi che compongono la stratigrafia (operazione svolta sia per la soluzione 
migliorativa n°1 e n°2), verrà posta maggior attenzione nel verificare la presenza di 
condensa interstiziale e superficiale nella porzione di stratigrafia sopraindicata. Si 
riportano brevemente le considerazioni effettuate e i risultati ottenuti.
8.3.6.1 Risultati e considerazioni
Parete tipo 7
La porzione di stratigrafia denominata parete 7 è quella ideata e progettata dall’azienda 
HOMLEG. Di seguito le caratteristiche dei materiali, la configurazione della parete e i 
risultati ottenuti. 
lFig.137: Stratigrafia e caratteristiche parete tipo 7.
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U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.25
0.012
8.4
0.047
317
Dalla tabella:
U = 0.25  W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K (secondo il D.Lgs 311/2006);
Yie = 0.012 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K (secondo il D.P.R. 59/09);
! = 8.35 ore; 
f = 0.047.
Parete tipo 7a
La configurazione è invariata rispetto alla 7, eccezion fatta per la sostituzione dello strato 
di lana di roccia con uno più performante in termini di caratteristiche resistive, ovvero 
stiferite. Di seguito le caratteristiche dei materiali, la configurazione della parete e i risultati 
ottenuti.
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Fig.138: Stratigrafia e caratteristiche parete tipo 7a.
0.24    
0.011  
8.2      
0.044  
315     
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
Dalla tabella:
U = 0.24  W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K (secondo il D.Lgs 311/2006);
Yie = 0.011 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K (secondo il D.P.R. 59/09);
! = 8.2 ore; 
f = 0.044.
Parete tipo 7b
Oltre alla lana di roccia con stiferite, si sostituisce il cartongesso con legno-cemento. Il 
solo utilizzo di materiali più performanti migliora le caratteristiche del pacchetto. Di seguito 
le caratteristiche dei materiali, la configurazione della parete e i risultati ottenuti.
Fig.139: Caratteristiche e verifiche parete tipo 7b.
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0.24    
0.01    
9.1      
0.042  
320     
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
Dalla tabella:
U = 0.24  W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K (secondo il D.Lgs 311/2006);
Yie = 0.01 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K (secondo il D.P.R. 59/09);
! = 9.1; 
f = 0.04.
Parete tipo 7c
Nella parete 7c oltre all’utilizzo di materiali più performanti si è deciso di utilizzare 
l’alternanza di materiali capacitivi-resistivi che vanno a sostituire i 10 cm di polistirene. Di 
seguito le caratteristiche dei materiali, la configurazione della parete e i risultati ottenuti.
Fig.140: Caratteristiche e verifiche parete tipo 7c.
8. Caso studio in termini energetici
224
0.22   
0.007 
10.7   
0.03   
357    
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
Dalla tabella:
U = 0.22  W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K (secondo il D.Lgs 311/2006);
Yie = 0.007 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K (secondo il D.P.R. 59/09);
! = 10.7 ore; 
f = 0.03.
Parete tipo 7d
In questa configurazione il legno-cemento è posto all’estremità. Di seguito le 
caratteristiche dei materiali, la configurazione della parete e i risultati ottenuti.
Fig.141: Caratteristiche e verifiche parete tipo 7d.
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U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.22   
0.008 
10.8    
0.035  
357     
Dalla tabella:
U = 0.22  W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K (secondo il D.Lgs 311/2006);
Yie = 0.008 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K (secondo il D.P.R. 59/09);
! = 10.8 ore; 
f = 0.035
Parete tipo 7c1
In questo caso, poiché il costo di legno-cemento e stiferite è superiore a quello di 
cartongesso e lana di roccia, viene mantenuta la configurazione iniziale (parete tipo 7) 
sostituendo il solo polistirene con l’alternanza di materiali capacitivi-resistivi (vedi parete 
tipo 7c).
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Fig.142: Caratteristiche e verifiche parete tipo 7c1.
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.23   
0.008
9.2     
0.037 
343    
Dalla tabella:
U = 0.23  W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K (secondo il D.Lgs 311/2006);
Yie = 0.008 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K (secondo il D.P.R. 59/09);
! = 9.2 ore; 
f = 0.037.
Parete tipo 7d1
Nella parete 7d1 anziché avere l’alternanza di materiali capacitivi-resistivi come per la 
parete tipo 7c, si avrà quella relativa alla parete 7d. Di seguito le caratteristiche dei 
materiali, la configurazione della parete e i risultati ottenuti.
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Fig.143: Caratteristiche e verifiche parete tipo 7d1.
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.23  
0.01   
9.3    
0.043 
343    
Dalla tabella:
U = 0.23  W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K (secondo il D.Lgs 311/2006);
Yie = 0.01 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K (secondo il D.P.R. 59/09);
! = 9.3 ore; 
f = 0.043
8.3.6.2 Valutazioni
Ricapitolando, oltre alla parete 7 di partenza, sono sei le stratigrafie analizzate nel 
presente paragrafo. In aggiunta alle considerazioni in termini di caratteristiche termiche in 
regime invernale ed estivo, è necessario valutare le configurazioni della presente 
soluzione migliorativa in base ai risultati ottenuti nella soluzione n°1: dalle analisi in essa 
condotte è emersa come migliore la parete tipo 6d1.
Appurato tale risultato, la scelta da effettuare nella presente soluzione è dovuta a motivi 
che riguardano prettamente l’installazione ed il montaggio della parete. Purché non risulti 
tra le migliori in termini di qualità prestazionale e numero di strati (quindi costo della 
manodopera), la scelta ricade sulla stratigrafia tipo 7d1.
Questo perché, nonostante le prestazioni di tale stratigrafia secondo il DM 26/6/09, 
Allegato A (articolo 3, comma 1) risultino “medie” quando altre risultano invece “buone”, 
nascerebbe una problematica da un punto di vista costruttivo. Se non venisse scelta la 
configurazione 7d1 ma bensì un’altra configurazione, gli strati appartenenti a quest’ultima 
avrebbero un ordine e/o uno spessore diverso rispetto a quelli appartenenti alla parete 
6d1 (scelta nei precedenti paragrafi), quindi non garantirebbe continuità nella stratigrafia 
dell’elemento parete nel suo insieme. Inoltre, come già detto, è doverosa in questo caso 
una maggior attenzione per quel che riguarda la verifica di condensa superficiale e 
interstiziale. E’ stato nuovamente utilizzato il software PAN 5.0 rilasciato da ANIT per 
eseguire le verifiche necessarie e non risultano presenti fenomeni di condensazione in 
nessuna delle sette porzioni di parete analizzate come mostrano i risultati nell’Allegato 5. 
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Quindi anche se il materiale isolante posto all’esterno della configurazione possiede uno 
spessore minore, ciò non comporta particolari problematiche per quanto riguarda la 
possibile formazione di condensa. Di seguito uno schema riassuntivo che evidenzia le 
differenze percentuali di ciascun caso, calcolate rispetto a quello precedente, e con il 
quale è possibile confrontare i valori ottenuti.
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Ti
po
 7
Ti
po
 7
a
Ti
po
 7
b
Ti
po
 7
c
Ti
po
 7
d
Ti
po
 7
c1
Ti
po
 7
d1
sp. 33.75 cm sp. 33.75 cm sp. 33.75 cm sp. 34.5 cm
sp. 34.5 cm sp. 33.75 cm sp. 33.75 cm
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.25
0.012
8.4
0.047
317
0.24    (-4%)
0.011  (-8%)
8.2      (-2.3%)
0.044  (-6.4%)
315     (-1%)
0.24    (0%)
0.01    (-11%)
9.1      (+11%)
0.042  (-4.5%)
320     (+1.6%)
0.22   (-8.3%)
0.007 (-30%)
10.7   (+17,6%)
0.03   (-28.6%)
357    (+11.6%)
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.22   (0%)
0.008 (+14,3%)
10.8    (+0.9%)
0.035  (+16.7%)
357     (0%)
0.23   (+4.6%)
0.008 (0%)
9.2     (-15%)
0.037 (+6%)
343    (+4%)
0.23   (0%)
0.01   (+25%)
9.3     (+1%)
0.043 (+16%)
343    (0%)
8.3.7 Soluzione migliorativa n°2bis: materiali a cambiamento di fase o PCMs
Anche in questo caso la soluzione migliorativa n°2bis si basa sull’utilizzo di materiali a 
cambiamento di fase e segue le stesse considerazioni fatte per la soluzione n°2. Si 
riportano di seguito le considerazioni effettuate e i risultati ottenuti.
8.3.7.1 Risultati e considerazioni
Parete tipo 7e
La porzione di stratigrafia denominata parete tipo 7e rimane invariata rispetto a quella 
relativa alla parete 7, eccezion fatta per l’inserimento di due pannelli accoppiati di 
materiale a cambiamento di fase poiché, come già detto nella soluzione migliorativa n°2, 
non si sarebbero raggiunti i risultati desiderati. Stesso discorso per il loro posizionamento 
all’interno della stratigrafia, scelto in base alle migliori prestazioni offerte. Di seguito le 
caratteristiche dei materiali, la configurazione della parete e i risultati ottenuti.
Fig.144: Caratteristiche e verifiche parete tipo 7e.
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U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.25
0.007
12.16
0.045
128
U = 0.25  W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K (secondo il D.Lgs 311/2006);
Yie = 0.005 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K (secondo il D.P.R. 59/09);
! = 12.46 ore; 
f = 0.019.
Parete tipo 7f
La parete 7f è studiata facendo riferimento alla 7b, dove si utilizzano materiali più 
performanti: la lana di roccia è sostituita con stiferite e il cartongesso con legno-cemento. 
La scelta di inserire il PCM tra l’isolante e l’intercapedine d’aria non è casuale ma 
garantisce prestazioni migliori anche in questo caso. Caratteristiche dei materiali, 
configurazione della parete e risultati ottenuti sono elencati di seguito.
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Fig.145: Caratteristiche e verifiche parete tipo 7f.
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.23   
0.005 
13.26 
0.036 
141    
U = 0.23 W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K (secondo il D.Lgs 311/2006);
Yie = 0.004 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K (secondo il D.P.R. 59/09);
! = 13.5 ore;
f = 0.015.
Parete tipo 7g
Il pacchetto della parete 7g è stato pensato facendo riferimento alla configurazione tipo 
7d. Di seguito caratteristiche dei materiali, configurazione della parete e risultati ottenuti. 
Fig.146: Caratteristiche e verifiche parete tipo 7g.
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U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.21   
0.005 
13.26 
0.036 
141    
U = 0.21 W/m2K < Ulim = 0.36 W/m2K (secondo il D.Lgs 311/2006);
Yie = 0.003 W/m2K < Yie lim = 0.20 W/m2K (secondo il D.P.R. 59/09);
! = 14.5 ore; 
f = 0.014.
8.3.7.2 Valutazioni
Come per la soluzione migliorativa n°1bis, in aggiunta alle considerazioni in termini di 
caratteristiche termiche sia in regime invernale che estivo, è necessario valutare le diverse 
configurazioni in base ai risultati ottenuti nella soluzione migliorativa n°2. Da essa emerge 
come migliore, la parete tipo 6e. Anche in questa situazione, la scelta ricade sulla 
stratigrafia tipo 7e per motivi costruttivi. Il valore della capacità areica interna è 
notevolmente migliorato, raggiungendo un valore prossimo a quello ottimale. Inoltre, 
anche in questo caso, tramite il software PAN 5.0 rilasciato da ANIT, sono stati eseguiti 
calcoli per verificare la presenza di condensa superficiale e interstiziale nelle varie 
stratigrafie analizzate. Dal software, non risultano presenti in nessuna delle tre 
configurazioni come mostrano i risultati nell’Allegato 6. Di seguito uno schema riassuntivo 
che evidenzia le differenze percentuali di ciascun caso, calcolate rispetto a quello 
precedente, e con il quale è possibile confrontare i valori ottenuti.
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Tipo 7e
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.25
0.007
12.16
0.045
128
Tipo 7f
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.23   (-3%)
0.005 (-29%)
13.26 (+9%)
0.036 (-20%)
141    (+10%)
Ai fini di una migliore leggibilità dei risultati ottenuti, si riportano di seguito i parametri delle 
varie pareti diagrammati.
Fig.147: Grafico - Risultati trasmittanza termica soluz n°1bis e soluz n°2bis.
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Tipo 7g
U [W/m2K]
Yie [Wm2K]
φ [h]
f
Ms [kg/m2]
0.21   (-3%)
0.005 (-29%)
13.26 (+9%)
0.036 (-20%)
141    (+10%)
Soluz. migliorativa n°1 Soluz. migliorativa n°2
Fig.148: Grafico - Risultati trasmittanza termica periodica soluz n°1bis e soluz n°2bis.
Fig.149: Grafico - Risultati sfasamento soluz n°1bis e soluz n°2bis.
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Soluz. migliorativa n°1 Soluz. migliorativa n°2
Soluz. migliorativa n°1 Soluz. migliorativa n°2
Fig.150: Grafico - Risultati fattore di attenuazione soluz n°1bis e soluz n°2bis.
Fig.151: Grafico - Risultati massa superficiale soluz n°1bis e soluz n°2bis.
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Soluz. migliorativa n°1 Soluz. migliorativa n°2
Soluz. migliorativa n°1 Soluz. migliorativa n°2
8.3.8 Considerazioni finali
In questa prima parte di analisi, ovvero con la soluzione migliorativa n°1 riguardante il 
modello a parametri concentrati e la soluzione migliorativa n°2 relativa all’utilizzo del 
materiale a cambiamento di fase, le considerazioni effettuate sono sostanzialmente servite 
a concepire migliorie da adottare nella stratigrafia di partenza.
La prima soluzione verte sulla scelta dei materiali da impiegare in base alle caratteristiche 
possedute e sulla loro posizione all’interno della parete. Tramite l’utilizzo del software 
MasterClima, oltre alle caratteristiche che determinano il comportamento del componente 
opaco nel periodo invernale, si è posta particolare attenzione anche alle grandezze che lo 
caratterizzano in regime estivo e quindi al rispetto dei limiti imposti dalla normativa. In 
questo caso dai risultati ottenuti e dalle valutazioni ricavate è risultata come migliore la 
configurazione denominata 6d1.
La seconda soluzione ha esaminato invece il comportamento della parete, utilizzando il 
software PAN 5.0, quando si va ad inserire un materiale a cambiamento di fase. Dopo 
un’accurato studio di tale tipologia di materiale e opportune verifiche, si è rivelata 
preferibile la configurazione denominata 6e. In ogni caso per una maggior chiarezza e 
interpretabilità dei risultati ottenuti, si rimanda ai paragrafi chiamati “Valutazioni” presenti al 
termine di ogni soluzione migliorativa all’interno del capitolo 8.
Per poter confrontare adesso le due suddette configurazioni, è necessario effettuare le 
stesse valutazioni fatte nei paragrafi precedenti. Partendo dal costo della manodopera, 
quindi dal numero di pose, si nota che la parete Tipo 6d1 presenta sei strati mentre la 
parete Tipo 6e, ovvero quella in cui è presente lo strato di PCM, ne possiede cinque. Il 
costo dei materiali è invece minore nella configurazione 6d1. Facendo una valutazione 
complessiva quindi manodopera più materiali, la spesa per la realizzazione delle due 
pareti si equivale: nella 6d1 il costo sarà minore per i materiali ma maggiore per la 
manodopera, viceversa per la 6e. La capacità areica interna risulta invece maggiore nella 
parete in cui è presente il materiale a cambiamento di fase: considerazione questa da non 
sottovalutare. Concludendo, poiché i valori di trasmittanza termica stazionaria e periodica, 
sfasamento e fattore di attenuazione risultano di poco migliori nella configurazione Tipo 
6d1, per compiere una scelta sono necessari ulteriori termini di confronto. Tali termini 
verranno affrontati e studiati attraverso simulazioni dinamiche realizzate nuovamente 
mediante il programma PAN 5.0 ed il software Ecotect Analysis, del quale verrà spiegato il 
funzionamento in breve nel successivo paragrafo.
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8.4 Simulazione dinamica tramite Ecotect Analysis 
8.4.1 Introduzione al software
Ecotect è un software modulare di nuova generazione che consente di eseguire analisi 
dettagliate sull'integrazione climatica e le prestazioni energetiche degli edifici. Lo scopo è 
quello di fornire indicazioni e suggerimenti da osservare per uno sviluppo sostenibile del 
progetto. Il software risulta utile già nelle prime fasi del processo progettuale poiché, oltre 
ai suddetti elementi di analisi, possiede tutti i mezzi necessari per la contestualizzazione 
geografica, la creazione geometrica e la caratterizzazione tecnologica del modello 
dell’edificio. Utilizzare Ecotect non significa effettuare una semplice verifica fisico-tecnica 
finale del manufatto architettonico ma, mediante analisi multidisciplinari e l’integrazione 
degli aspetti sopra descritti, è possibile ottenere la soluzione progettuale migliore. 
Ecotect è concepito sostanzialmente per due scopi: rendere più facile la progettazione 
dell'edificio e verificare i risultati di quest’ultima a processo ultimato. Tutto questo unendo 
un software di grafica ad uno di analisi prestazionali e simulazione come ad esempio l’ 
analisi solare, termica, acustica, illuminotecnica, dei costi di costruzione e dell'impatto 
ambientale. Il programma consente, sin dalle prime fasi, di ideare l’edificio in maniera 
corretta e in base al tipo di risultati che si vogliono ottenere. Concepire un progetto diventa 
quindi un processo interattivo dove prenderanno forma idee, da approfondire e sviluppare 
oppure idee da scartare immediatamente. E’ possibile evitare correzioni alla fine del 
percorso progettuale, dopo aver scoperto cioè che non “funziona”, o quando può essere 
modificato solo in parte, grazie all’ottimizzazione ottenuta con la precisa analisi del clima. 
Infatti, il modus operandi per l'immissione dei dati è pensato proprio nei termini sopra 
descritti in quanto il loro input parte dal valutare le preesistenze e il luogo, per poi passare 
ad un disegno schematico dell’edificio al quale si aggiungono, in seguito, condizioni di 
utilizzo e materiali. Il programma, per quanto riguarda il disegno (3D), consente di produrre 
un modello schematico molto preciso, necessario quindi solo per alcune osservazioni, o 
un modello meno preciso ma funzionale per la maggior parte delle analisi da svolgere. 
L’utilità del realizzare un modello più o meno preciso a seconda che si vogliano ottenere 
risultati più o meno approssimativi, sta nel poter confrontare due schematizzazioni simili 
così da ottenere un’idea della soluzione più conveniente e adeguata.
Ecotect opera mediante la definizione di zone, ovvero volumi chiusi delimitati da pareti e 
solai, classificate in:
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- Thermal Zones (zone termiche): indispensabili ai fini dello svolgimento di analisi solari, 
termiche ed acustiche;
- No Thermal Zones (zone non termiche): non partecipano all’analisi termica.
E’ possibile costruire il modello 3D direttamente all’interno del programma o importare file 
realizzati in AutoCad (se il formato è .dwg deve essere convertito in .dxf), Revit (sia in 
formato .dxf che .gbXML) e 3DStudio. Di fondamentale importanza è però conoscere il file 
sul quale andrà svolta l’analisi poiché, quella termica ad esempio, necessita di un modello 
semplice con corretta divisione dello spazio in zone. Il file modello da utilizzare in quella 
solare invece, dovrà possedere un buon livello di dettaglio per le superfici, aperture ed 
aggetti. Attraverso la finestra “Site and Location” si può definire la localizzazione 
geografica, il territorio ed il clima: questo passaggio dovrebbe essere tra i primi, se non il 
primo, da eseguire una volta aperto un nuovo file in Ecotect. Caricando il file climatico con 
estensione .WEA (Weather Data File) è possibile conoscere, ora per ora, le temperature, 
la radiazione solare, l’umidità relativa, la velocità e la direzione del vento. 
Di seguito vengono descritte le principali funzionalità e caratteristiche dell’analisi realizzata 
nel presente lavoro tramite il software.
8.4.2 Analisi termica
L’obiettivo di tale analisi è quello di conoscere il comportamento termico di un edificio.
Le caratteristiche degli elementi opachi e trasparenti utilizzati nell’analisi termica sono1:
- coefficiente di trasmissione termica [W/m2K]: energia termica che passa, in ogni 
secondo, attraverso uno strato di materia di spessore d pari a 1m2, quando la differenza 
di temperatura tra superficie interna ed esterna è di 1K; 
- ammetenza [W/m2k]: capacità di un materiale di scambiare calore con l'ambiente quando 
è soggetto a variazioni cicliche di temperatura; 
- assorbimento solare [(W/m2)/(W/m2)]: calcolato da Ecotect dopo aver definito il colore 
- della superficie, esprime la quota di radiazione solare incidente assorbita da essa;  
- trasmittanza visibile [%]: in caso di elementi opachi sempre pari a zero, è la quantità di 
luce che passa attraverso un componente;
- sfasamento termico)[h]: espresso in ore decimali; 
- attenuazione [%]: rapporto tra il picco dell'onda di temperatura sul lato esterno della 
1: definizioni tratte da http://wiki.naturalfrequency.com e dalla guida in linea di Ecotect Analysis
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parete e quello sul lato interno;
- coefficiente di guadagno solare [(W/m2)/(W/m2)]: quota di radiazione solare incidente che 
attraversa una superficie vetrata;  
- indice di rifrazione del vetro [°/°]: rappresenta la deviazione dell’onda luminosa, quindi il 
cambiamento della sua velocità di propagazione, passante da un mezzo all’altro; 
- emissività [(W/m2)/(W/m2)]: capacità del materiale di irraggiare energia;
- guadagno solare alternativo[%]: rappresenta la quantità di onde solari corte trasmesse 
attraverso la vetrata e immesse nell'ambiente.  
Altri parametri presenti ma non utilizzati nell’analisi termica sono:
- spessore [mm]: spessore elemento;
- peso [kg]: peso elemento;
- rugosità: rappresenta appunto la rugosità della superficie.
Inoltre, Ecotect permette di gestire altre variabili che permettono di regolare lo studio 
termico, come ad esempio le condizioni interne di umidità relativa e velocità dell’aria, 
l’attività degli occupanti, il grado di abbigliamento, il livello di illuminazione ed il ricambio 
dell’aria degli ambienti. E’ possibile scegliere tra sistemi a ventilazione naturale, sistemi ad 
aria condizionata totali, ad aria condizionata limitata all’inverno o all’estate e sistemi misti.
Andando nello specifico, attraverso l’impostazione del giorno dell’anno in cui svolgere le 
analisi è possibile calcolare: 
- profilo orario di temperatura: grafico con andamento temperatura aria esterna [°C], 
temperatura interna alle zone [°C] e valore radiazione diretta e diffusa [kW/m2]; 
- guadagni e perdite di calore orari: grafico che specifica le cause delle variazioni di 
temperatura [W]; 
- carichi mensili per il riscaldamento/raffrescamento e discomfort: grafico che riporta il 
valore di caldo e freddo in eccesso e, se presente un impianto HVAC, i watt necessari al 
riscaldamento e raffrescamento [W]; 
- distribuzione di temperatura: stabilisce la frequenza con cui ricorre una specifica 
temperatura [°C];
- guadagni di calore derivanti dall’involucro dell'edificio[Ws]: rappresentati dalla somma
Qc+Qs dove il primo termine è la quantità di calore esterno entrante o uscente 
dall’involucro;
- guadagni solari indiretti [Ws]: indicati con Qs, sono causati dalla radiazione solare su 
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elementi opachi; 
- guadagni solari diretti [Ws]: indicati con Qg, sono gli apporti solari attraverso superfici 
trasparenti;  
- guadagni per ventilazione [Ws]: indicati con Qv, sono perdite causate dall’aria esterna 
entrante dovute a infiltrazioni e apertura finestre e porte;  
- guadagni interni [Ws]: indicati con Qi, sono gli apporti dovuti a persone e/o 
apparecchiaturei;  
 - guadagni interzonali [Ws];  
- scomposizione dei guadagni passivi [Wh/m2]: vengono rappresentati guadagni e 
dispersioni provocati da conduzione, irraggiamento, ventilazione nel corso dell’anno;
- gradi giorno mensili [GG]: calcolati per ogni mese.  
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8.5 Studio energetico dell’involucro
Come detto precedentemente, per poter compiere una scelta tra le configurazioni di parete 
tipo 6d1 e tipo 6e è necessario utilizzare il già citato software Ecotect Analysis. Il motivo 
dell’utilizzo di un programma in grado di realizzare simulazioni dinamiche, è dovuto a 
quanto detto nel paragrafo precedente e, in particolare, alla possibilità di compiere  analisi 
mediante valutazioni orarie. Grazie ai dati forniti, permette di comprendere maggiormente 
l’edifico da un punto di vista termico ed energetico. Di seguito le operazioni e le procedure 
svolte prima di cominciare con la simulazione vera e propria. Dopo aver modellato l’edificio 
oggetto di studio in Revit e salvato il file in formato .gbXML, quest’ultimo può essere 
importato in Ecotect Analysis. E’ importante, prima dell’importazione, suddividere l’edificio 
nelle cosidette “zone”. Tale suddivisione (nel mio caso in base alla destinazione d’uso) si 
ripresenterà in Ecotect e ciò consentirà di analizzarle singolarmente e considerarle o meno 
“zone termiche”. Per ottenere dei risultati corretti e plausibili, è necessario caricare il file 
climatico della città in cui è sito l’edifico all’interno del programma. Qualora non fosse 
presente nel database del programma, come nel mio caso, è possibile scaricare il file con 
estensione .wea dal sito dell’U.S. DOE - Dipartimento dell’Energia degli Stati Uniti 
d’America. Altrettanto importante è l’orientamento con il quale l’edificio viene posto 
all’interno del software. Nel caso in esame, il lato maggiore è lungo l’asse Nord-Sud, con 
le pareti principali rispettivamente ad Est e Ovest. 
Fig.152: Orientamento edificio oggetto di studio, Ecotect Analysis.
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Fatto ciò, una volta che il modello 3D è in Ecotect, vanno definite le stratigrafie e le relative 
proprietà di copertura, solai e pareti esterne ed interne. Si possono inserire direttamente i 
valori di trasmittanza termica stazionaria, spessore, peso e assorbimento solare o lasciarli 
calcolare da Ecotect, una volta realizzata la stratigrafia. Nel caso in cui non fosse presente 
un materiale desiderato nel database del software, è possibile crearlo ex novo 
specificandone le proprietà fisiche. Il valore dello sfasamento, invece, deve essere inserito 
in ogni caso dall’utente, poiché il software non è in grado di determinarlo.
Detto ciò, prima di iniziare qualsiasi tipo di analisi, devono essere specificati in “Zone 
management - General settings” i parametri termici per le zone di cui sopra. Nel caso in 
esame, il piano terra comprende la zona soggiorno più cucina, zona bagno, zona 
ripostiglio e zona vano scala; il piano primo comprende invece la zona camera 
matrimoniale, zona camera singola, zona studio, zona bagno, zona ripostiglio e 
nuovamente zona vano scala. Tornando ai parametri, alcuni dei valori scelti sono 
sostanzialmente medi e/o ripresi dalla UNI/TS 11300-1 del 2014: umidità relativa pari al 
50% ( dalla suddetta norma sia per la climatizzazione invernale che estiva, § 8.1.1: “[...] 
per tutte le categorie di edificio si assume una umidità relativa interna pari al 50%”); 
velocità dell’aria pari a 0.05 m/s; illuminazione pari a 200 lux; abbigliamento pari a1 clo.
I rimanenti, sono stati invece calcolati con l’ausilio della norma UNI/TS 11300-1 dell’ottobre 
2014: “Determinazione del fabbisogno di energia termica dell’edificio per la climatizzazione 
estiva ed invernale”. Per quanto riguarda i guadagni interni, essi si suddividono in sensibili 
e latenti. Nel primo caso si fa riferimento al paragrafo 13.1 della norma “Apporti interni 
sensibili” dove “per le abitazioni di categoria E.1 (1) e E.1 (2), aventi superficie utile di 
pavimento Af, minore o uguale a 120 m2, il valore globale degli apporti interni sensibili, 
espresso in W, è ricavato come: !int = 7.987 Af - 0.0353 Af 2.” 
La superficie utile totale dell’edificio è di 95 m2 , avrò quindi:
!int = 440.2 W; divido per 95 m2  e ottengo 4.6 W/m2 di apporti interni sensibili.
Nel secondo caso, per i guadagni latenti, si fa riferimento al paragrafo 13.2 della norma 
“Apporti interni latenti” dove “[...] la portata massica di vapore acqueo dovuta alla presenza 
di persone e di apparecchiature per unità di superficie utile di pavimento (Gwv,Oc + Gwv,A)/Af, 
mediata sul tempo, è espressa in funzione della destinazione d’uso secondo quanto 
riportato nel prospetto E.3. Per le abitazioni di categoria E.1 (1) e E.1 (2), (Gwv,Oc + Gwv,A) è 
pari a 250 g/h.”  Trasformo quindi 250 g/h in kg/sec e moltiplico per l’entalpia specifica del 
vapore d’acqua. Essa, con le dovute approssimazioni, sarà pari 2500 kJ/kg. Il valore 
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ottenuto lo divido per la superficie utile totale, avrò quindi 1.83 W/m2 di apporti interni 
latenti. Per quanto riguarda invece il ricambio d’aria, si utilizza il valore presente in 
normativa pari a 0.3 h-1. Il parametro “occupazione” sarà pari a zero poiché nei guadagni 
interni sono già considerate le persone e “tipo di attività” non rilevante visto che 
l’occupazione è nulla. La stessa normativa, sarà utilizzata nei paragrafi successivi per 
determinare il fabbisogno ideale di energia termica per riscaldamento e raffrescamento.
Inoltre, in  “Thermal properties”, è possibile definire il tipo di impianto di riscaldamento, 
ventilazione e condizionamento dell’aria ovvero l’HVAC - Heating, Ventilating and Air 
Conditioning specificandone le ore di funzionamento nonché la temperatura di comfort 
desiderata e prevista dalla normativa. Una volta compresi e definiti tutti i parametri da 
inserire si può procedere con la simulazione vera e propria. 
8.5.1 Caso parete Tipo 6: giorno più caldo
Questo caso prevede, oltre all’utilizzo nel modello 3D degli elementi sopracitati ovvero 
solaio controterra, interpiano, di copertura e tramezzi, quello della parete tipo 6. L’asse 
principale dell’edificio è in direzione Nord-Sud.
Fig.153: Immagine - Proprietà fisiche parete esterna verticale tipo 6, Ecotect Analysis.
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Fig.154: Immagine - Proprietà termiche e solari parete esterna verticale tipo 6, Ecotect Analysis.
Come detto a inizio paragrafo saranno effettuate delle analisi sulle pareti tipo 6d1 e 6de 
per individuare quella maggiormente conveniente tra le due. Si è scelto però di farlo anche 
con la parete di partenza, ovvero quella realizzata dall’azienda HOMLEG, in modo da 
utilizzare i risultati ottenuti con essa come parametro di confronto e valutare la bontà delle 
scelte fatte dall’azienda.
Quando si effettua uno studio energetico, risulta rilevante conoscere grandezze come 
temperatura esterna e radiazione solare. Ecotect è in grado di determinarle nei vari giorni 
dell’anno ma si è scelto di calcolarle solo in quelli più indicativi. E’ possibile farlo grazie alla 
funzione che determina e permette di scegliere il giorno in cui si ha il picco di freddo, di 
caldo, quello più nuvoloso, quello più soleggiato ecc. Poiché più significativi, la scelta è 
ricaduta sull’analizzare il giorno più freddo e più caldo: in questo caso si analizza 
quest’ultimo.
Calcolo radiazione solare
Tramite la scheda esposizione solare è possibile scegliere l’opzione giorno singolo e 
successivamente giorno più caldo - picco. Nel caso in esame, il giorno più caldo è risultato 
il 31 Luglio. La radiazione solare è riferita all’intero involucro e viene fornita, distinta in 
diretta e diffusa, in base alle ore in cui essa è presente. Quella diretta ha un valore totale 
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pari a 3840 W/m2 mentre quella diffusa a 2670 W/m2. Il grafico fornito mostra inoltre la 
percentuale di ombreggiamento.
Fig.155: Tabella e grafico - Esposizione solare giorno più caldo caso 1: parete tipo 6, Ecotect 
Analysis.
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Calcolo temperatura esterna
In questo caso il calcolo avviene tramite la scheda analisi temica, scegliendo temperature 
orarie e successivamente giorno più caldo - picco. Il programma non fornisce tabelle ma 
bensì un grafico, in cui è leggibile la temperatura esterna del giorno scelto.
Fig.156: Grafico - Temperatura esterna giorno più caldo caso 1: parete tipo 6, Ecotect Analysis.
In questo caso la temperatura oscilla tra i 20°C e i 37°C circa, con un media di 28.5°C c.a.
Calcolo profilo orario di temperatura
Questo genere di calcolo è quello che permetterà di compiere una prima scelta tra la 
parete tipo 6d1 e la parete tipo 6e. Con esso è possibile ottenere in uno specifico giorno e 
nel corso delle sue 24h, il valore di radiazione diffusa e diretta in W/m2 , la temperatura 
dell’aria esterna e quella interna alle zone presenti nel modello in °C. Il calcolo viene 
effettuato per il giorno considerato come più caldo dal programma (31 luglio), quindi la 
temperatura di comfort all’interno degli ambienti è stabilita dalla norma UNI/TS 11300-1 al 
§ 8.1.2: “[...] per tutte le categorie di edifici ad esclusione delle categorie E.6(1) e E.6(2) si 
assume una temperatura interna costante pari a 26°C”. Inserita tale temperatura 
nell’apposita scheda del software è possibile procedere con il calcolo. Di seguito, i risultati 
ottenuti per le zone dell’edifico con maggior rilevanza nel caso di utilizzo di parete tipo 6.
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Piano terra:
                Soggiorno e cucina                                                               Bagno
Fig.157: Tabelle - Soggiorno e cucina; Bagno: profilo orario di T° nel giorno più caldo, caso 1 
parete tipo 6, Ecotect Analysis.
Soggiorno e cucina
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Bagno
Fig.158: Grafici - Soggiorno e cucina; Bagno: Profilo orario di T° nel giorno più caldo, caso 1: 
parete tipo 6, Ecotect Analysis.
Piano primo:
              Camera matrimoniale                                                        Camera singola
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                          Studio                                                                           Bagno
Fig.159: Tabelle - Camera matrimoniale; Camera singola; Studio; Bagno: Profilo orario di T° nel 
giorno più caldo, caso 1: parete tipo 6, Ecotect Analysis.
Camera matrimoniale
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Camera singola
Fig.160: Grafici - Camera matrimoniale; Camera singola; Studio; Bagno: Profilo orario di T° nel 
giorno più caldo, caso 1: parete tipo 6, Ecotect Analysis.
Studio
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Bagno
Fig.161: Grafici - Studio; Bagno: Profilo orario di T° nel giorno più caldo, caso 1: parete tipo 6, 
Ecotect Analysis.
Le curve costituiscono l’andamento della temperatura interna alla zone e, quella più 
spessa, è relativa alla zona presa in considerazione. Il grafico fornito dal calcolo è 
suddiviso in tre zone, differenziate da altrettante colorazioni: quella bianca rappresenta la 
temperatura di comfort (26°C) che talvolta però è superata nell’arco della giornata.
Nello specifico, l’intervallo orario in cui non è soddisfatto il requisito imposto dalla 
normativa è compreso tra le ore 9 e le ore 20. Questo vale per tutte le zone sopracitate 
eccezion fatta per la zona bagno del piano primo, in cui l’intervallo inizia dalle ore 8. Detto 
questo, è intuibile che la configurazione di parete tipo 6 non è particolarmente adatta alla 
stagione estiva, purché non si utilizzino impianti di raffrescamento.
Calcolo del carico termico
Con il calcolo del profilo orario di temperatura si è visto come varia la temperatura esterna, 
ma sopratutto interna delle zone termiche considerate. Attraverso l’analisi di guadagni e 
dispersioni di calore orari, è possibile determinare la causa di tali variazioni nel giorno 
considerato, quindi il carico termico nel giorno più caldo. Impostando un impianto fittizio, 
un “full air conditioning” ma con funzionamento pari a 12 ore (ovvero 08÷20, in relazione 
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anche alla temperatura di comfort non verificata) e Tmax = 26°C, è possibile ottenere dati 
che si avvicinano alla realtà.
Fig.162: Tabella e grafico: Guadagni/perdite orarie di calore nel giorno più caldo, caso 1: parete 
tipo 6, Ecotect Analysis
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L’ordinata del grafico rappresenta le perdite (verso negativo) e i guadagni (verso positivo) 
in Wh mentre sull’ascissa si hanno le 24h della giornata. Inoltre abbiamo, per guanto 
riguarda i guadagni quelli solari tramite gli elementi opachi (SolAir), quelli attraverso le 
superfici vetrate (Direct Solar) e quelli interni dovuti a persone e apparecchiature 
(Internal). La curva Conduction rappresenta le perdite ed i guadagni attraverso l’involucro 
mentre Ventilation le perdite ed i guadagni dovuti a ventilazione e infiltrazione; invece 
quella denominata Inter-Zonal, gli scambi termici tra zone adiacenti. Analizzando i valori, si 
nota che nel periodo di funzionamento dell’impianto (più o meno corrispondente alle ore in 
cui la temperatura esterna è superiore a quella interna) tutte le suddette voci costituiscono 
un guadagno di calore. Al di fuori di tale periodo, sia l’involucro che la ventilazione 
costituiscono invece una perdita di calore (la temperatura interna è infatti maggiore a 
quella esterna). La curva HVAC Load, forse quella più importante, mostra la potenza 
necessaria all’ipotetico impianto per mantenere la condizione, quindi la temperatura di 
comfort stabilita. Nel giorno più caldo e con le condizioni impostate, il valore di questa 
quantità è pari a 23633 Wh.
8.5.2 Caso parete Tipo 6: giorno più freddo
Calcolo radiazione solare
Tramite la scheda esposizione solare è possibile scegliere l’opzione giorno singolo e 
successivamente giorno più freddo - picco. Nel caso in esame, il giorno più freddo è 
risultato il 9 febbraio. La radiazione solare è riferita all’intero involucro e viene fornita, 
distinta in diretta e diffusa, in base alle ore in cui essa è presente. Quella diretta ha un 
valore totale pari a 2947 W/m2 mentre quella diffusa a 489 W/m2. Il grafico fornito mostra 
inoltre la percentuale di ombreggiamento. 
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Fig.163: Tabella e Grafico - Esposizione solare giorno più freddo caso 1: parete tipo 6, Ecotect 
Analysis.
Calcolo temperatura esterna
Il calcolo avviene tramite la scheda analisi temica, scegliendo temperature orarie e 
successivamente giorno più freddo - picco. 
Fig.164: Grafico - Temperatura esterna giorno più freddo caso 1: parete tipo 6, Ecotect Analysis.
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In questo caso la temperatura oscilla tra i -5°C e i 12°C circa, con un media 
approssimativa di 3.5°C.
Calcolo del carico termico
Attraverso l’analisi di guadagni e dispersioni di calore orari, è possibile determinare il 
carico termico nel giorno più freddo. Impostando un impianto fittizio, un “full air 
conditioning” ma con funzionamento pari a 12 ore (ovvero 08÷20) e Tmax = 20°C, è 
possibile ottenere dati che si avvicinano alla realtà. La temperatura di comfort è stabilita 
dalla norma UNI/TS 11300-1 al § 8.1.1: “[...] per tutte le categorie di edifici ad esclusione 
delle categorie E.6(1) e E.6(2), si assume una temperatura interna costante pari a 20°C.”
Fig.165: Tabella: Guadagni/perdite orarie di calore nel giorno più freddo, caso 1: parete tipo 6, 
Ecotect Analysis
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Fig.166: Grafico: Guadagni/perdite orarie di calore nel giorno più freddo, caso 1: parete tipo 6, 
Ecotect Analysis
Analizzando i valori, si nota che nel periodo di funzionamento dell’impianto la conduzione 
e la ventilazione sono causa di dispersioni termiche. La prima corrisponde ad una media di 
1541 Wh, mentre la seconda a 653 Wh. Gli apporti interni e la radiazione solare 
rappresentano invece guadagni: in media rispettivamente 435 Wh e 298 Wh.
Al di fuori di tale periodo, sia l’involucro che la ventilazione costituiscono invece una 
perdita di calore (la temperatura interna è infatti maggiore a quella esterna).
La curva HVAC Load, forse quella più importante, mostra la potenza necessaria 
all’ipotetico impianto per mantenere la condizione, quindi la temperatura di comfort 
stabilita. Nel giorno più freddo e con le condizioni impostate, il valore di questa quantità è 
pari a 21593 Wh.
8.5.3 Caso parete Tipo 6d1: giorno più caldo
Questo caso prevede, oltre all’utilizzo nel modello 3D degli elementi sopracitati ovvero 
solaio controterra, interpiano, di copertura e tramezzi, quello della parete tipo 6d1. L’asse 
principale dell’edificio è in direzione Nord-Sud.
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Fig.167: Immagine - Proprietà fisiche, Ecotect Analysis.
Fig.168: Immagine - Proprietà termiche e solari, Ecotect Analysis.
Si è scelto di calcolare anche in questo caso temperatura esterna e radiazione solare nei 
giorni dell’anno più indicativi, ovvero il giorno più freddo e quello più caldo.
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Calcolo radiazione solare
Anche in questo caso si sceglie l’opzione giorno singolo e successivamente giorno più 
caldo - picco: ovviamente risulta nuovamente il 31 Luglio. La radiazione solare diretta avrà 
lo stesso valore totale pari a 3840 W/m2 così come quella diffusa pari a 2670 W/m2,mentre 
varia quella incidente e assorbita. Il grafico fornito mostra inoltre la percentuale di 
ombreggiamento.
Fig.169: Tabella e grafico - Esposizione solare giorno più caldo caso 2: parete tipo 6d1, Ecotect 
Analysis.
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Calcolo temperatura esterna
La temperatura esterna del giorno più caldo sarà la stessa in ogni caso.
Varia tra i 20°C e i 37°C circa, con un media approssimativa di 28.5°C.
Calcolo profilo orario di temperatura
Come già detto precedentemente questo calcolo permetterà di compiere una prima scelta 
tra la parete tipo 6d1 e la parete tipo 6e. In questo caso si analizzerà la prima tra le due 
ponendo particolare attenzione, oltre alla radiazione diffusa e diretta e la temperatura 
dell’aria esterna, la temperatura interna alle zone del modello in °C.
Considerato nuovamente come più caldo il 31 luglio e assumendo una temperatura 
interna costante pari a 26°C (UNI/TS 11300-1, § 8.1.2), è possibile procedere con il 
calcolo. Di seguito, i risultati ottenuti per le zone dell’edifico con maggior rilevanza nel caso 
di utilizzo di parete tipo 6d1.
Piano terra:
             Soggiorno e cucina                                                                     Bagno
Fig.170: Tabella - Soggiorno e cucina; Bagno: profilo orario di T° nel giorno più caldo, caso 2: 
parete tipo 6d1, Ecotect Analysis.
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Soggiorno e cucina
Bagno
Fig.171: Grafici - Soggiorno e cucina; Bagno: Profilo orario di T° nel giorno più caldo, caso 2: 
parete tipo 6d1, Ecotect Analysis.
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Piano primo:
              Camera matrimoniale                                          
Fig.172: Tabelle - Camera matrimoniale; Camera singola; Studio; Bagno: profilo orario di T° nel 
giorno più caldo, caso 2: parete tipo 6d1, Ecotect Analysis.
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  Camera singola 
Studio Bagno
Camera matrimoniale
Camera singola
Fig.173: Grafici -  Camera matrimoniale; Camera singola: profilo orario di T° nel giorno più caldo, 
caso 2: parete tipo 6d1, Ecotect Analysis
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Studio
Bagno
Fig.174: Grafico -  Studio; Bagno: Profilo orario di T° nel giorno più caldo, caso 2: parete tipo 6d1, 
Ecotect Analysis.
Come prima, la curva più spessa del diagramma è relativa alla temperatura interna della 
zona presa in considerazione e la zona bianca del grafico rappresenta la temperatura di 
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comfort (26°C). Anche con la parete tipo 6d1 tale temperatura viene superata nell’arco 
della giornata. Nello specifico, l’intervallo orario in cui non è soddisfatto il requisito imposto 
dalla normativa è compreso tra le ore 9 e le ore 20. Questo vale per tutte le zone 
sopracitate eccezion fatta per la zona camera matrimoniale (ore 09 ÷ ore 21), zona bagno 
piano primo (ore 08 ÷ ore 21). Nonostante i valori di trasmittanza termica stazionaria, 
trasmittanza termica periodica, sfasamento e fattore di attenuazione della parete tipo 6d1 
siano migliori rispetto alla parete tipo 6, in termini di temperatura interna di comfort nella 
stagione estiva, non si hanno particolari miglioramenti. Inoltre, le singole temperature 
orarie interne risultano pressoché invariate rispetto al caso della parete tipo 6.
E’ chiaro però che, grazie allo sfasamento di 7.9 ore di quest’ultima contro le 13.24 ore 
della 6d1, si avrà un migliore e più corretto smaltimento del calore in eccesso accumulato 
durante la giornata. Ad esempio, nella camera matrimoniale il picco di temperatura si ha 
alle 15 con 31.9 °C. Il rilascio di calore avverrà gradualmente e nelle ore in cui non 
comporta problematiche agli occupanti, ovvero in quelle notturne dove la temperatura 
esterna diminuisce e conseguentemente quella interna. Infatti nell’esempio della camera 
matrimoniale, essendo lo sfasamento pari a circa 13 ore il calore in eccesso verrà 
rilasciato intorno alle 3 di notte. Inoltre, questo tipo di ragionamento è valido anche per 
tutte le altre zone analizzate.
Calcolo del carico termico
Dopo il calcolo del profilo orario di temperatura, con l’analisi di guadagni e dispersioni di 
calore orari, è possibile determinare la causa della variazione della temperature interne nel 
giorno considerato, quindi il carico termico nel giorno più caldo. Impostando un impianto 
fittizio, un “full air conditioning” ma con funzionamento pari a 12 ore (ovvero 08÷20, in 
relazione anche alla temperatura di comfort non verificata) e Tmax = 26°C, è possibile 
ottenere dati che si avvicinano alla realtà.
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Fig.175: Tabella e grafico: Guadagni/perdite orarie di calore nel giorno più caldo, caso 2: parete 
tipo 6d1, Ecotect Analysis
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Inutile ripetere le definizioni e la lettura del grafico, poiché già spiegato precedentemente 
ma si passa direttamente all’analisi dei valori riportati nella tabella.
Nel periodo di funzionamento dell’impianto (più o meno corrispondente alle ore in cui la 
temperatura esterna è superiore a quella interna), gli apporti interni e solari costituiscono 
ovviamente un guadagno di calore ed è così anche per l’involucro e la ventilazione. 
Tramite quest’ultimi però, al di fuori di tale periodo, si hanno dispersioni (la temperatura 
interna è infatti maggiore a quella esterna).
La potenza necessaria all’ipotetico impianto per mantenere la temperatura di comfort 
stabilita, nel giorno più caldo e con le condizioni ipotizzate, è pari a 23632 Wh quindi 
pressoché identica al caso della parete 6.
8.5.4 Caso parete tipo 6d1: giorno più freddo
Calcolo radiazione solare
La procedura di calcolo è del tutto identica a quella del giorno più caldo tranne la 
selezione, nell’apposita scheda del software, dell’opzione giorno singolo e 
successivamente giorno più freddo - picco. La radiazione solare totale diretta nel giorno 
più freddo (9 febbraio) ha un valore pari a 2947 W/m2 mentre quella diffusa a 489 W/m2. Il 
grafico fornito mostra inoltre la percentuale di ombreggiamento.
Fig.176: Tabella - Esposizione solare giorno più freddo caso 2: parete tipo 6d1, Ecotect Analysis.
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Fig.177: Grafico - Esposizione solare giorno più freddo caso 2: parete tipo 6d1, Ecotect Analysis.
Calcolo temperatura esterna
Anche in questo caso la temperatura esterna è la stessa e oscilla tra i -5°C e i 12°C circa, 
con un media approssimativa di 3.5°C.
Calcolo del carico termico
Attraverso l’analisi di guadagni e dispersioni di calore orari, è possibile determinare il 
carico termico nel giorno più freddo. Impostando un impianto fittizio, un “full air 
conditioning” ma con funzionamento pari a 12 ore (ovvero 08÷20) e Tmax = 20°C, è 
possibile ottenere dati che si avvicinano alla realtà. La temperatura di comfort è stabilita 
dalla norma UNI/TS 11300-1 al § 8.1.1: “[...] per tutte le categorie di edifici ad esclusione 
delle categorie E.6(1) e E.6(2), si assume una temperatura interna costante pari a 20°C.”
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Fig.178: Tabella e grafico: Guadagni/perdite orarie di calore nel giorno più freddo, caso 2: parete 
tipo 6d1, Ecotect Analysis
Analizzando i valori, si nota che eccezion fatta per gli apporti solari e quelli interni, 
conduzione e ventilazione sono causa di dispersioni termiche per tutte le ore della 
giornata. La prima corrisponde ad una media di 1870 Wh, mentre la seconda a 808 Wh. 
Gli apporti interni e la radiazione solare rappresentano invece guadagni: in media 
rispettivamente 435 Wh e 312 Wh.
Al di fuori di tale periodo, sia l’involucro che la ventilazione costituiscono invece una 
perdita di calore (la temperatura interna è infatti maggiore a quella esterna).
La curva HVAC Load, forse quella più importante, mostra la potenza necessaria 
all’ipotetico impianto per mantenere la condizione, quindi la temperatura di comfort 
stabilita. Nel giorno più freddo e con le condizioni impostate, il valore di questa quantità è 
pari a 21496 Wh, quindi inferiore alla caso 1 (parete tipo 6).
8.5.5 Caso parete tipo 6e: giorno più caldo
Questo caso prevede, oltre all’utilizzo nel modello 3D degli elementi sopracitati ovvero 
solaio controterra, interpiano, di copertura e tramezzi, quello della parete tipo 6e. L’asse 
principale dell’edificio è in direzione Nord-Sud.
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Fig.179: Immagine - Proprietà termiche e solari, Ecotect Analysis.
Calcolo radiazione solare
Anche in questo caso si sceglie l’opzione giorno singolo e successivamente giorno più 
caldo - picco: ovviamente risulta nuovamente il 31 Luglio. La radiazione solare diretta avrà 
lo stesso valore totale pari a 3840 W/m2 così come quella diffusa pari a 2670 W/m2, 
mentre varia quella incidente e assorbita. Il grafico fornito mostra inoltre la percentuale di 
ombreggiamento.
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Fig.180: Tabella - Esposizione solare giorno più caldo caso 3: parete tipo 6e, Ecotect Analysis.
Calcolo temperatura esterna
La temperatura esterna del giorno più caldo sarà la stessa in ogni caso.
Varia tra i 20°C e i 37°C circa, con un media approssimativa di 28.5°C.
Calcolo profilo orario di temperatura
Considerato nuovamente come più caldo il 31 luglio e assumendo una temperatura 
interna costante pari a 26°C (UNI/TS 11300-1, § 8.1.2), è possibile procedere con il solito 
tipo di calcolo effettuato anche per gli altri casi. Di seguito, i risultati ottenuti per le zone 
dell’edifico con maggior rilevanza nel caso di utilizzo di parete tipo 6e.
Fig.181: Grafico - Esposizione solare giorno più caldo caso 3: parete tipo 6e, Ecotect Analysis.
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Piano terra:
            Soggiorno e cucina                                                                     Bagno
Fig.182: Tabelle - Soggiorno e cucina; Bagno: profilo orario di T° nel giorno più caldo, caso 3: 
parete tipo 6e, Ecotect Analysis. 
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Soggiorno e cucina
Bagno
Fig.183: Grafici - Soggiorno e cucina;Bagno: Profilo orario di T° nel giorno più caldo, caso 3: 
parete tipo 6e, Ecotect Analysis.
Piano primo:
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Camera matrimoniale Camera singola
                      
Fig.184: Tabelle - Camera matrimoniale; Camera singola; Studio; Bagno: profilo orario di T° nel 
giorno più caldo, caso 3: parete tipo 6e, Ecotect Analysis.
Camera matrimoniale
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Studio Bagno
Camera singola
Studio
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Bagno
Fig.185: Grafici - Camera matrimoniale;Camera singola; Studio; Bagno: Profilo orario di T° nel 
giorno più caldo, caso 3: parete tipo 6e, Ecotect Analysis
Anche con la parete tipo 6e la temperatura di comfort pari a 26°C viene superata nell’arco 
della giornata e anche in questo caso l’intervallo orario in cui non è soddisfatto il requisito 
imposto dalla normativa è compreso tra le ore 9 e le ore 20. Questo vale per tutte le zone 
sopracitate eccezion fatta per la zona bagno piano primo (ore 08 ÷ ore 20). Nonostante i 
valori di trasmittanza termica stazionaria, trasmittanza termica periodica, sfasamento e 
fattore di attenuazione della parete tipo 6e siano, di poco, peggiori rispetto alla parete tipo 
6d1, in termini di temperatura interna di comfort nella stagione estiva, non si hanno 
particolari peggioramenti. Anzi, le singole temperature orarie interne risultano pressoché 
invariate rispetto al caso della parete tipo 6d1. Il valore dello sfasamento, anche se minore 
(1 ora circa) rispetto alla parete 6d1, risulta comunque migliore rispetto alla 6 quindi in 
grado di smaltire più efficacemente e correttamente il calore in eccesso accumulato 
durante la giornata. L’esempio riguardante il picco di temperatura per la camera 
matrimoniale, quindi per tutte le altre zone termiche ,descritto nel caso 2 è valido anche 
per il presente.
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Calcolo del carico termico
Dopo il calcolo del profilo orario di temperatura, con l’analisi di guadagni e dispersioni di 
calore orari, è possibile determinare la causa della variazione della temperature interne nel 
giorno considerato, quindi il carico termico nel giorno più caldo. Impostando un impianto 
fittizio, un “full air conditioning” ma con funzionamento pari a 12 ore (ovvero 08÷20, in 
relazione anche alla temperatura di comfort non verificata) e Tmax = 26°C, è possibile 
ottenere dati che si avvicinano alla realtà.
Fig.186: Tabella: Guadagni/perdite orarie di calore nel giorno più caldo, caso 3: parete tipo 6e, 
Ecotect Analysis
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Fig.187: Grafico: Guadagni/perdite orarie di calore nel giorno più caldo, caso 3: parete tipo 6e, 
Ecotect Analysis
Anche nel presente caso, risulta inutile ripetere le definizioni e la lettura del grafico, poiché 
già spiegato precedentemente. Si passa direttamente all’analisi dei valori riportati nella 
tabella. Nel periodo di funzionamento dell’impianto (più o meno corrispondente alle ore in 
cui la temperatura esterna è superiore a quella interna), gli apporti interni e solari 
costituiscono nuovamente e ovviamente un guadagno di calore ed è così anche per 
l’involucro e la ventilazione. Tramite quest’ultimi però, al di fuori di tale periodo, si hanno 
dispersioni (la temperatura interna è infatti maggiore a quella esterna).
La potenza necessaria all’ipotetico impianto per mantenere la temperatura di comfort 
stabilita, nel giorno più caldo e con le condizioni ipotizzate, è pari a 23620 Wh quindi 
leggermente inferiore al caso della parete 6.
8.5.6 Caso parete Tipo 6e: giorno più freddo
Calcolo radiazione solare
La procedura di calcolo è del tutto identica a quella del giorno più caldo tranne la 
selezione, nell’apposita scheda del software, dell’opzione giorno singolo e 
successivamente giorno più freddo - picco. La radiazione solare totale diretta nel giorno 
più freddo (9 febbraio) ha un valore pari a 2947 W/m2 mentre quella diffusa a 489 W/m2. Il 
grafico fornito mostra inoltre la percentuale di ombreggiamento.
8. Caso studio in termini energetici
278
Fig.188: Grafico e tabella - Esposizione solare giorno più freddo caso 3: parete tipo 6e, Ecotect 
Analysis.
Calcolo temperatura esterna
Anche in questo caso la temperatura esterna è la stessa e oscilla tra i -5°C e i 12°C circa, 
con un media approssimativa di 3.5°C.
Calcolo del carico termico
Attraverso l’analisi di guadagni e dispersioni di calore orari, è possibile determinare il 
carico termico nel giorno più freddo. Impostando un impianto fittizio, un “full air 
conditioning” ma con funzionamento pari a 12 ore (ovvero 08÷20) e Tmax = 20°C, è 
possibile ottenere dati che si avvicinano alla realtà. La temperatura di comfort è stabilita 
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dalla norma UNI/TS 11300-1 al § 8.1.1: “[...] per tutte le categorie di edifici ad esclusione 
delle categorie E.6(1) e E.6(2), si assume una temperatura interna costante pari a 20°C.”
8. Caso studio in termini energetici
280
Fig.189: Tabella e grafico: Guadagni/perdite orarie di calore nel giorno più freddo, caso 3: 
parete tipo 6e, Ecotect Analysis
Analizzando i valori, si nota che eccezion fatta per gli apporti solari e quelli interni, 
conduzione e ventilazione sono causa di dispersioni termiche per tutte le ore della 
giornata. La prima corrisponde ad una media di 1873 Wh, mentre la seconda a 808 Wh. 
Gli apporti interni e la radiazione solare rappresentano invece guadagni: in media 
rispettivamente 435 Wh e 312 Wh. Al di fuori di tale periodo, sia l’involucro che la 
ventilazione costituiscono invece una perdita di calore. La potenza necessaria all’ipotetico 
impianto per mantenere la condizione di comfort stabilita con le condizioni impostate, è 
pari a 21531 Wh, quindi leggermente inferiore rispetto al caso 2 (parete tipo 6d1).
8.5.7 Considerazioni
Come detto precedentemente, la simulazione dinamica in Ecotect Analysis  era finalizzata 
a determinare la miglior configurazione di parete tra quella tipo 6d1 e tipo 6e. Poiché il 
costo e le caratteristiche termiche (sia invernali che estive) si equivalgono o comunque 
hanno valori che non si discostano molto tra di loro, si è valutato il carico termico e 
soprattutto il profilo orario di temperatura, quindi la temperatura interna agli ambienti. Di 
seguito il confronto tra le due configurazioni di tali valori.
8. Caso studio in termini energetici
281
Sogg. e cucina
(6d1) (6e)
Bagno (P.T.)
Profilo orario di temperatura: giorno più caldo
Camera matr.
(6d1) (6e) (6e)(6d1)
Camera sing.
(6d1) (6e)
La seguente tabella contiene, oltre al carico termico nei vari casi analizzati, la radiazione 
solare e la temperatura esterna. Come prevedibile, soprattutto per quest’ultima, i valori 
sono identici mentre variano leggermente per quel che riguarda il carico termico.
I risultati evidenziano quindi, sia per la temperature orarie che per i valori di carico termico, 
una certa similarità di risultati. Non permettono pertanto di effettuare una scelta e quindi di 
avere una preferenza netta tra le due tipologie di parete, ovvero 6d1 e 6e. Si rende quindi 
necessaria un’ulteriore analisi, affrontata e descritta al paragrafo successivo.
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Studio
(6e)
Bagno (P.P.)
(6d1) (6e)(6d1)
8.6 Simulazione dinamica tramite PAN 5.0
8.6.1 Introduzione
Con questo tipo di simulazione, realizzata tramite il software PAN 5.0 sviluppato da ANIT -
Associazione Nazionale per l’Isolamento Termico e acustico, si vuole analizzare la 
stratigrafia relativa alla parete tipo 6e (paragrafo 8.3.5.1). Ciò è possibile, come già detto 
al paragrafo relativo alla soluzione migliorativa n°2, perché il suddetto software è in grado 
di realizzare un’analisi differente dai programmi comunemente utilizzati. Quest’ultimi infatti 
non permettono l’inserimento di un materiale a cambiamento di fase poiché il suo 
comportamento varia nel tempo. Con PAN 5.0 è invece possibile realizzare una 
simulazione dinamica di un’ipotetica stratigrafia inserendo PCMs. Lo scopo di questa 
simulazione è quello di esaminare il comportamento della parete nel tempo, mettendo in 
evidenza gli eventuali vantaggi ottenibili con l’utilizzo di una configurazione in cui è 
presente un materiale a cambiamento di fase (parete tipo 6e) rispetto ad una in cui non è 
presente (parete tipo 6d1).
8.6.2 Analisi parete Tipo 6e
In questa analisi, per ottenere lo scopo iniziale prefissato, si cerca di far interagire i risultati 
ottenuti in Ecotect e quelli forniti da PAN 5.0. Prendendo come riferimento le temperature 
del profilo orario e il giorno più caldo determinato da Ecotect (31 luglio), vado ad inserire in 
PAN 5.0 le condizioni al contorno delle singole zone da analizzare ovvero temperatura 
esterna minima, temperatura esterna massima, temperatura interna minima e temperatura 
interna massima. Inserite tali condizioni, il software fornisce il grafico di temperatura e 
flusso orario. Si è scelto di effettuare tale analisi nelle ore in cui non è rispettato il limite 
riguardante la temperatura di comfort, ovvero 26°C (UNI/TS 11300-1, § 8.1.2). L’idea è 
quella di stabilire il valore della temperatura a livello del materiale a cambiamento di fase e 
constatare i miglioramenti che può produrre in termini di riduzione di temperatura. Il PCM, 
attivandosi, è in grado di assorbire calore una volta che la temperatura si innalza e 
rilasciarlo successivamente, quando essa diminuisce. Di seguito i risultati della valutazione 
dinamica della stratigrafia e le considerazioni effettuate, ricordando che, anche nei grafici, 
l’elemento PCM è quello di colore bordeaux.
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Fig.190: Immagine - Stratigrafia parete tipo 6e.
8.6.2.1 Piano Terra
Soggiorno e cucina
- Ore 09:00
Fig.191: Profilo orario temperatura parete tipo 6e: Ore 09:00, PAN 5.0.
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Le condizioni al contorno inserite in PAN 5.0 grazie ai valori forniti da Ecotect sono:
- Temperatura esterna minima: 17.2 °C
- Temperatura esterna massima: 27.0 °C
- Temperatura interna minima: 24.0 °C
- Temperatura interna massima: 27.8 °C
La temperatura in prossimità del PCM è pari a 26°C. Considerando che dalla scheda 
tecnica il materiale a cambiamento di fase utilizzato, ovvero il pannello DuPontTM Energain, 
risulta in grado di ridurre il picco di temperatura di 7°C si assume cautelativamente una 
riduzione di 5°C. In prossimità del PCM avremo quindi una temperatura pari a 21°C 
(TPCM,iniz – riduz. PCM = 26°C – 5°C = 21°C) , che sommata alla differenza tra temperatura 
interna e temperatura iniziale del materiale a cambiamento di fase pari a 1.8 °C (Tint. – 
TPCM,iniz. = 27.8°C – 26°C =1.8 °C ),da una temperatura interna pari a 22.8°C. Risulta 
quindi verificato il limite imposto dalla UNI/TS 11300-1 di 26°C. Di seguito i grafici che 
mostrano il profilo orario di temperatura nelle ore successive e per le altre zone analizzate. 
Al di sotto di ciascun immagine viene riportato il valore “finale” della temperatura interna 
(denominato Temp.intPCM e  in grassetto se non verificato) ottenuto con la suddetta 
procedura.
8. Caso studio in termini energetici
285
Ore 11:00Ore 10:00
Temp.int.PCM: 24.4 °C Temp.int.PCM: 23.7 °C 
Ore 12:00
Temp.int.PCM: 24.8 °C 
Ore 13:00
Temp.int.PCM: 25.6 °C 
Ore 14:00
Temp.int.PCM: 26 °C 
Ore 15:00
Temp.int.PCM: 26.3 °C 
Bagno
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Ore 16:00
Temp.int.PCM: 25.8 °C 
Ore 17:00
Temp.int.PCM: 25°C 
Ore 18:00
Temp.int.PCM: 24°C 
Ore 19:00
Temp.int.PCM: 22.9 °C 
Ore 20:00
Temp.int.PCM: 22.3 °C 
Ore 09:00
Temp.int.PCM: 22.5°C 
Ore 10:00
Temp.int.PCM: 23.2°C 
Ore 11:00
Temp.int.PCM: 23.6°C 
Ore 12:00
Temp.int.PCM: 23.4°C 
Ore 13:00
Temp.int.PCM: 23.6°C 
Ore 14:00
Temp.int.PCM: 22.8°C 
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Ore 15:00
Temp.int.PCM: 22.9°C 
Ore 16:00
Temp.int.PCM: 23.9°C 
Ore 17:00
Temp.int.PCM: 22.6°C 
Ore 18:00 Ore 19:00 Ore 20:00
Temp.int.PCM: 24.1°C Temp.int.PCM: 22.4°C Temp.int.PCM: 21.8°C 
Ore 09:00
Temp.int.PCM: 22.5°C 
Ore 10:00
Temp.int.PCM: 23.3°C 
Ore 11:00
Temp.int.PCM: 24.1°C 
8.6.2.2 Piano primo
Camera matrimoniale
Ore 12:00 Ore 13:00 Ore 14:00
Temp.int.PCM: 24.6°C Temp.int.PCM: 25.7°C Temp.int.PCM: 26.5°C 
Camera singola
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Ore 15:00 Ore 16:00 Ore 17:00
Temp.int.PCM: 26.3°C Temp.int.PCM: 26.4°C Temp.int.PCM: 25.4°C 
Ore 18:00 Ore 19:00 Ore 20:00
Temp.int.PCM: 24.1°C Temp.int.PCM: 22.9°C Temp.int.PCM: 22.3°C 
Ore 09:00
Temp.int.PCM: 22.5°C 
Ore 10:00 Ore 11:00
Ore 12:00 Ore 13:00 Ore 14:00
Temp.int.PCM: 23.8°C Temp.int.PCM: 24.8°C 
Temp.int.PCM: 25.5°C Temp.int.PCM: 26°C Temp.int.PCM: 26°C 
Studio
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Ore 17:00Ore 16:00Ore 15:00
Ore 20:00Ore 19:00Ore 18:00
Temp.int.PCM: 22.7°C Temp.int.PCM: 24.1°C Temp.int.PCM: 21.8°C 
Ore 09:00 Ore 10:00 Ore 11:00
Ore 14:00Ore 13:00Ore 12:00
Temp.int.PCM: 21.4°C Temp.int.PCM: 22.3°C Temp.int.PCM: 23.3°C 
Temp.int.PCM: 25°C Temp.int.PCM: 25.9°C Temp.int.PCM: 23.9°C 
Temp.int.PCM: 25.1°C Temp.int.PCM: 25.7°C Temp.int.PCM: 26°C 
Bagno
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Ore 17:00Ore 16:00Ore 15:00
Ore 18:00 Ore 19:00 Ore 20:00
Temp.int.PCM: 26.4°C Temp.int.PCM: 26.2°C Temp.int.PCM: 25.3°C 
Temp.int.PCM: 22.2°C Temp.int.PCM: 22.9°C Temp.int.PCM: 24.1°C 
Ore 08:00 Ore 09:00 Ore 10:00
Ore 13:00Ore 12:00Ore 11:00
Temp.int.PCM: 21.3°C Temp.int.PCM: 23°C Temp.int.PCM: 24.6°C 
Temp.int.PCM: 24.1°C Temp.int.PCM: 23.9°C Temp.int.PCM: 24.1°C 
8.6.3 Considerazioni
L’analisi condotta ha interessato le ore in cui il limite di 26°C fissato dalla UNI/TS 11300-1 
non è rispettato, valutando in tali ore il profilo orario di temperatura della parete tipo 6e con 
il software PAN 5.0. Tramite l’utilizzo del materiale a cambiamento di fase è possibile 
ridurre la temperatura all’interno degli ambienti di un valore, cautelativamente scelto, di 
5°C. Come visibile nei diagrammi sottostanti, i risultati mostrano che la maggior parte delle 
temperature interne delle varie zone rispetta il valore di comfort imposto dalla norma.
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Ore 16:00Ore 15:00Ore 14:00
Ore 19:00Ore 18:00Ore 17:00
Temp.int.PCM: 24.2°C Temp.int.PCM: 24.3°C Temp.int.PCM: 24.3°C 
Temp.int.PCM: 23.9°C Temp.int.PCM: 23.3°C Temp.int.PCM: 22.7°C 
Ore 20:00
Temp.int.PCM: 22.2°C 
Piano Terra 
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Fig.192: Diagramma temperature interne parete tipo 6e.
Fig.193: Diagramma temperature interne parete tipo 6e.
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Piano Primo
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Fig.194: Diagramma temperature interne parete tipo 6e
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Fig.195: Diagramma temperature interne parete tipo 6e
8. Caso studio in termini energetici
293
!"
!#
$%
!"#$%&
%#&%% '%&%% ''&%% '!&%% '$&%% '(&%% ')&%% '*&%% '+&%% '"&%% '#&%% !%&%%
,-./012345 !'6( !!6$ !$6$ !$6# !) !)6# !*6( !*6! !)6$ !(6' !!6# !!6!
!%
!'
!!
!$
!(
!)
!*
!+
Fig.196: Diagramma temperature interne parete tipo 6e
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Fig.197: Diagramma temperature interne parete tipo 6e
Il rispetto di tale valore non avviene solo in alcuni casi, ovvero circa il 9% delle ore totali, 
ed il limite è comunque superato di poco. Nello specifico:
8. Caso studio in termini energetici
294
Soggiorno e cucina
ore 15:00 - 26.3°C
Camera matrimoniale
ore 14:00 - 26.5°C
ore 15:00 - 26.3°C
ore 16:00 - 26.4°C
Studio
ore 15:00 - 26.4°C
ore 16:00 - 26.2°C
Tali risultati sono inoltre giustificati dal fatto di aver scelto un valore di riduzione di 
temperatura da parte del PCMA di 5°C: la scheda tecnica indica un valore pari a 7°C e, in 
quel caso, il limite sarebbe sempre rispettato. Detto ciò, è ragionevole pensare che grazie 
all’inserimento del materiale a cambiamento di fase la temperatura all’interno degli 
ambienti dell’edificio può essere ridotta. 
Tornando al vero motivo per cui è stata effettuata l’analisi ovvero determinare quale 
configurazione di parete sia preferibile tra la 6d1 e la 6e, è ipotizzabile che lo sia 
quest’ultima. Per quel che riguarda le temperature interne delle varie zone nel giorno più 
caldo, non fa differenza utilizzare una parete rispetto all’altra poiché risultano praticamente 
identiche. Ma la parete tipo 6e possiede la capacità di ridurle, cosa che non può fare la 
parete tipo 6d1. Concludendo, a parità di costi sia di materiali che di manodopera e di 
temperature interne degli ambienti, si rivela migliore la parete tipo 6e.
.
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8.7 Ricerca dell’orientamento ottimale
Nei precedenti capitoli, si è fatto più volte riferimento all’importanza dell’orientamento che 
un edificio deve possedere. Nelle analisi e i calcoli svolti fino ad ora la costruzione era 
disposta in riferimento al cosiddetto asse eliotermico, con il lato maggiore lungo la 
direzione Nord-Sud (Fig.198). Come già detto però tale disposizione è stata contestata, 
poiché solitamente non permette il soddisfacimento delle condizioni di comfort termico. 
Studi riguardanti problematiche energetiche di edifici in climi temperati, hanno confermato 
l’orientamento nella direzione Est-Ovest come il migliore.
Fig.198: Orientamento edificio secondo l’asse eliometrico.
Impostando il dato climatico relativo alla posizione in cui è sito l’edificio, Ecotect Analysis è 
in grado di fornire l’orientamento ottimale di quest’ultimo selezionando Best Orientation nel 
pannello Solar Position. Riesce a fare ciò sulla base della quantità di radiazione solare 
incidente su una superficie verticale di 1 m2, poiché un edificio ben progettato è orientato 
per ricevere, se necessaria, la maggior radiazione solare possibile in inverno e per non 
riceverla, se non richiesta, in estate. Il calcolo è effettuato per i tre mesi più caldi e i tre 
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mesi più freddi dell’anno stabiliti dal programma ma, se necessario, è possibile 
considerarne altri. I dati sono riportati su un grafico polare dove la distanza di ogni punto 
dal centro rappresenta un valore di radiazione solare incidente. Le curve ottenute hanno 
tre diversi colori: blu per i mesi più freddi, rossa per i mesi più caldi e verde per l’anno 
intero. L’angolo di orientamento più favorevole si avrà quando la quantità di radiazione 
incidente in inverno è maggiore rispetto a quella estiva, ovvero dove la curva di colore blu 
si estende oltre quella rossa. Altrettanto importante è avere, in estate, la maggior 
protezione possibile dalla massima radiazione. Quindi, l’angolo che Ecotect fornisce non è 
esattamente nel punto di massimo accumulo di radiazione solare invernale, ma ruoterà a 
seconda dei casi per “allontanare” l’edificio dal caldo sole estivo pomeridiano.
8.7.1 Calcolo orientamento e simulazione dinamica tramite Ecotect Analysis
Per determinare l’orientamento ottimale tramite Ecotect, si è scelto di utilizzare l’edificio 
con pareti verticali esterni aventi la configurazione ritenuta migliore tra quelle analizzate 
ovvero la parete Tipo 6e. Inserito e scelto il file climatico nel software (lo stesso utilizzato 
per tutte le analisi fatte precedentemente), si procede con il calcolo vero e proprio. Si 
ottiene il seguente grafico.
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Fig.199: Grafico ottenuto dall’analisi Best Orientation, Ecotect Analysis.
La best orientation fornita dal software risulta a 180° rispetto al Nord (Fig.200). Quindi la 
facciata del fabbricato che godrà dei maggiori benefici in termini di radiazione solare, sia 
invernale che estiva, sarà quella a Sud. Si sceglie come tale il lato lungo dell’edificio che 
comprende il soggiorno e la cucina. Così facendo, l’orientamento coincide con quello 
indicato dagli studi come il migliore: asse maggiore diretto in direzione Est-Ovest e 
facciate principali a Nord e Sud. Nell’edificio in oggetto, in quest’ultima direzione non è 
particolarmente necessario, poiché poco presenti, dotare le aperture di schermatura.
L’orientamento scelto grazie ai dati forniti da Ecotect, consente inoltre di avere una buona 
disposizione degli ambienti in termini di comfort: bagni, ripostigli e collegamenti verticali 
sono collocati nella zona fredda del fabbricato, ovvero rivolti a Nord; a Sud, dove è 
preferibile avere ambienti utilizzati durante le ore diurne e a Ovest, in quelle pomeridiane, 
si ha ad esempio il soggiorno; a Est dove invece è più opportuno avere ambienti utilizzati 
la mattina, sono presenti la camera matrimoniale e la cucina. Viste le premesse, 
sembrerebbe che l’orientamento scelto e indicato dal software possa portare a dei 
miglioramenti per quel che riguarda il comfort dell’edifico. Di seguito le analisi e le 
considerazioni effettuate.
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Fig.200: Orientamento edificio determinato con Ecotect Analysis.
8.7.2 Caso parete Tipo 6e: giorno più caldo
Questo caso prevede, oltre all’utilizzo nel modello 3D degli elementi sopracitati ovvero 
solaio controterra, interpiano, di copertura e tramezzi, quello della parete tipo 6e. L’asse 
principale dell’edificio in questo caso è in direzione Est-Ovest.
Si è scelto di calcolare anche in questo caso temperatura esterna e radiazione solare nei 
giorni dell’anno più indicativi, ovvero il giorno più freddo e quello più caldo.
Calcolo radiazione solare
Anche in questo caso si sceglie l’opzione giorno singolo e successivamente giorno più 
caldo - picco: ovviamente risulta nuovamente il 31 Luglio. La radiazione solare ha un 
valore totale pari a 3840 W/m2 e quella diffusa a 2670 W/m2, mentre varia quella incidente 
e assorbita. Il grafico fornito mostra inoltre la percentuale di ombreggiamento.
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Fig.201: Immagine - Proprietà termiche e solari, Ecotect Analysis.
Calcolo temperatura esterna
La temperatura esterna del giorno più caldo sarà la stessa in ogni caso. 
Varia tra i 20°C e i 37°C circa, con un media approssimativa di 28.5°C.
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Fig.202: Tabelle e grafico - Esposizione solare giorno più caldo caso parete tipo 6e, 
Ecotect Analysis.
Calcolo profilo orario di temperatura e confronto tra i due orientamenti
Considerato nuovamente come più caldo il 31 luglio e assumendo una temperatura 
interna costante pari a 26°C (UNI/TS 11300-1, § 8.1.2), è possibile procedere con il solito 
tipo di calcolo effettuato anche per gli altri casi. Di seguito i risultati ottenuti per le zone 
dell’edifico con maggior rilevanza nel caso di utilizzo di parete tipo 6e ma con l’asse 
principale in direzione Est-Ovest.
Piano terra:
            Soggiorno e cucina                                                               Bagno
Fig.203: Tabelle - Soggiorno e cucina; Bagno: Profilo orario di  T° nel giorno più caldo, caso parete 
tipo 6e, Ecotect Analysis.
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Soggiorno e cucina
Bagno
Fig.204: Grafici - Soggiorno e cucina; Bagno: Profilo orario di T° nel giorno più caldo, caso parete 
tipo 6e, Ecotect Analysis.
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Piano primo:
                    
Fig.205: Tabelle - Camera matrimoniale; Camera singola; Studio; Bagno: profilo orario di T° nel 
giorno più caldo, caso parete tipo 6e, Ecotect Analysis.
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Camera matrimoniale  Camera singola
Studio Bagno
Camera matrimoniale
Camera singola
Fig.206: Grafico - Camera matrimoniale;Camera singola: profilo orario di T° nel giorno più caldo, 
caso parete tipo 6e, Ecotect Analysis
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Studio
Bagno
Fig.207: Grafico - Studio; Bagno: Profilo orario di T° nel giorno più caldo, caso parete tipo 6e, 
Ecotect Analysis.
Anche con il diverso orientamento la temperatura di comfort pari a 26°C viene superata 
nell’arco della giornata e anche in questo caso l’intervallo orario in cui non è soddisfatto il 
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requisito imposto dalla normativa è compreso tra le ore 9 e le ore 20. Questo vale per tutte 
le zone eccezion fatta per la zona bagno piano primo (ore 08 ÷ ore 20).
Calcolo del carico termico
Dopo il calcolo del profilo orario di temperatura, con l’analisi di guadagni e dispersioni di 
calore orari, è possibile determinare la causa della variazione della temperature interne nel 
giorno considerato, quindi il carico termico nel giorno più caldo. Impostando un impianto 
fittizio, un “full air conditioning” ma con funzionamento pari a 12 ore (ovvero 08÷20, in 
relazione anche alla temperatura di comfort non verificata) e Tmax = 26°C, è possibile 
ottenere dati che si avvicinano alla realtà.
Fig.208: Tabella: Guadagni/perdite orarie di calore nel giorno più caldo, caso parete tipo 6e, 
Ecotect Analysis
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Fig.209: Grafico: Guadagni/perdite orarie di calore nel giorno più caldo, caso parete tipo 6e, 
Ecotect Analysis
Anche nel presente caso, risulta inutile ripetere le definizioni e la lettura del grafico, poiché 
già spiegato precedentemente. Si passa direttamente all’analisi dei valori riportati nella 
tabella. Nel periodo di funzionamento dell’impianto (più o meno corrispondente alle ore in 
cui la temperatura esterna è superiore a quella interna), gli apporti interni e solari 
costituiscono nuovamente e ovviamente un guadagno di calore ed è così anche per 
l’involucro e la ventilazione. Tramite quest’ultimi però, al di fuori di tale periodo, si hanno 
dispersioni (la temperatura interna è infatti maggiore a quella esterna).
La potenza necessaria all’ipotetico impianto per mantenere la temperatura di comfort 
stabilita, nel giorno più caldo e con le condizioni ipotizzate, è pari a 26165 Wh quindi 
superiore al caso della parete 6e, ovvero 23620 Wh.
8.7.3 Caso parete Tipo 6e: giorno più freddo
La procedura di calcolo è del tutto identica a quella del giorno più caldo tranne la 
selezione, nell’apposita scheda del software, dell’opzione giorno singolo e 
successivamente giorno più freddo - picco. La radiazione solare totale diretta nel giorno 
più freddo (9 febbraio) ha un valore pari a 2947 W/m2 mentre quella diffusa a 489 W/m2. Il 
grafico fornito mostra inoltre la percentuale di ombreggiamento.
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Fig.210: Tabella e grafico - Esposizione solare giorno più freddo caso parete tipo 6e, Ecotect 
Analysis.
Calcolo temperatura esterna
Anche in questo caso la temperatura esterna è la stessa e oscilla tra i -5°C e i 12°C circa, 
con un media approssimativa di 3.5°C.
Calcolo del carico termico
Attraverso l’analisi di guadagni e dispersioni di calore orari, è possibile determinare il 
carico termico nel giorno più freddo. Impostando un impianto fittizio, un “full air 
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conditioning” ma con funzionamento pari a 12 ore (ovvero 08÷20) e Tmax = 20°C, è 
possibile ottenere dati che si avvicinano alla realtà. La temperatura di comfort è stabilita 
dalla norma UNI/TS 11300-1 al § 8.1.1: “[...] per tutte le categorie di edifici ad esclusione 
delle categorie E.6(1) e E.6(2), si assume una temperatura interna costante pari a 20°C.”
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Fig.211: Grafico: Guadagni/perdite orarie di calore nel giorno più freddo, caso parete tipo 6e, 
Ecotect Analysis
Analizzando i valori, si nota che eccezion fatta per gli apporti solari e quelli interni, 
conduzione e ventilazione sono causa di dispersioni termiche per tutte le ore della 
giornata. La prima corrisponde ad una media di 1522 Wh, mentre la seconda a 653 Wh. 
Gli apporti interni e la radiazione solare rappresentano invece guadagni: in media 
rispettivamente 435 Wh e 266 Wh. Al di fuori di tale periodo, sia l’involucro che la 
ventilazione costituiscono invece una perdita di calore (la temperatura interna è infatti 
maggiore a quella esterna). La potenza necessaria all’ipotetico impianto per mantenere la 
condizione di comfort stabilita nel giorno più freddo e con le condizioni impostate è pari a 
16516 Wh quindi inferiore rispetto al caso della parete Tipo 6e, ovvero 21531 Wh.
La tabella seguente contiene il valore del carico termico, la radiazione solare e la 
temperatura esterna nei vari casi analizzati. A differenza dei casi relativi alle pareti 6, 6d1 e 
6e orientamento Nord-Sud, nel caso di orientamento Est-Ovest dell’edificio i valori del 
carico termico subiscono variazioni apprezzabili.
8.7.4 Simulazione dinamica tramite PAN 5.0
La simulazione prevede le stesse procedure fatte al paragrafo 8.6.2.1, effettuando però 
l’analisi nelle ore in cui si è verificato un aumento di temperatura dovuto al diverso 
orientamento dell’edificio. Anche in questo caso il limite da rispettare è di 26°C (UNI/TS 
11300-1, § 8.1.2). Di seguito i risultati della valutazione dinamica della stratigrafia e le 
considerazioni effettuate ricordando che, nei grafici riportati da PAN 5.0, l’elemento PCM è 
quello di colore bordeaux.
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8.7.4.1 Piano Terra
Soggiorno e cucina
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Ore 16:00
Temp.int.PCM: 26 °C 
Ore 13:00 Ore 14:00 Ore 15:00
Temp.int.PCM: 26.4 °C Temp.int.PCM: 26.8 °C Temp.int.PCM: 26.7 °C 
Ore 10:00
Temp.int.PCM: 23.9 °C 
Ore 11:00 Ore 12:00
Temp.int.PCM: 25 °C Temp.int.PCM: 25.7 °C 
Bagno
8.7.4.2 Piano Primo
Camera matrimoniale
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Ore 08:00
Temp.int.PCM: 20.7 °C 
Ore 09:00 Ore 10:00
Temp.int.PCM: 23 °C Temp.int.PCM: 24.4 °C 
Ore 11:00Ore 10:00
Temp.int.PCM: 22.3 °C Temp.int.PCM: 23.1 °C 
Ore 07:00
Temp.int.PCM: 19.6 °C 
Ore 08:00 Ore 09:00
Temp.int.PCM: 20.6 °C Temp.int.PCM: 21.4 °C 
8. Caso studio in termini energetici
313
Ore 17:00 Ore 18:00
Temp.int.PCM: 26.8°C Temp.int.PCM: 24.2°C 
Ore 15:00 Ore 16:00
Temp.int.PCM: 29.4°C Temp.int.PCM: 30.1°C Temp.int.PCM: 29°C 
Ore 11:00 Ore 12:00 Ore 13:00
Temp.int.PCM: 24.1 °C Temp.int.PCM: 26.5 °C Temp.int.PCM: 26.6 °C 
Camera singola
Ore 14:00
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Ore 12:00 Ore 13:00
Temp.int.PCM: 25.8°C Temp.int.PCM: 26°C 
Ore 09:00 Ore 10:00 Ore 11:00
Temp.int.PCM: 21.7°C Temp.int.PCM: 23.2°C Temp.int.PCM: 24.8°C 
Studio
Bagno
Temp.int.PCM: 24°C 
Ore 13:00
Temp.int.PCM: 24°C 
Ore 14:00
Temp.int.PCM: 25°C 
Ore 15:00 Ore 16:00 Ore 17:00
Temp.int.PCM: 25°C Temp.int.PCM: 24°C Temp.int.PCM: 24°C 
Ore 12:00
8.7.5 Considerazioni
L’analisi condotta ha interessato solamente le ore (relative al giorno più caldo determinato 
dal software) in cui si è verificato un aumento di temperatura dovuto al diverso 
orientamento dell’edificio e in cui il limite di 26°C fissato dalla UNI/TS 11300-1 non è 
rispettato. La valutazione in tali ore è stata eseguita nuovamente con l’ausilio del profilo 
orario di temperatura della parete tipo 6e e il software PAN 5.0. Anche in questo caso, 
l’utilizzo del materiale a cambiamento di fase riduce la temperatura all’interno degli 
ambienti, diminuendola di un valore (cautelativamente scelto) di 5°C. Come visibile nei 
diagrammi sottostanti, i risultati mostrano che la maggior parte delle temperature interne 
delle varie zone rispetta il valore di comfort imposto dalla norma. 
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Ore 18:00 Ore 19:00 Ore 20:00
Ore 21:00 Ore 22:00 Ore 23:00
Temp.int.PCM: 24°C Temp.int.PCM: 23°C Temp.int.PCM: 23.5°C 
Temp.int.PCM: 21°C Temp.int.PCM: 21°C Temp.int.PCM: 21°C 
Piano Terra
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Fig.212: Diagrammi temperature interne parete tipo 6e
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Piano Primo
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Fig.213: Diagrammi temperature interne parete tipo 6e
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Fig.214: Diagramma temperature interne parete tipo 6e
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Il rispetto di tale valore non avviene solo in alcuni casi ma tre ore in più rispetto 
all’orientamento lungo la direzione Nord-Sud. Questo risultato può essere giustificabile dal 
fatto di aver scelto un valore di riduzione di temperatura da parte del PCMA di 5°C: la 
scheda tecnica indica un valore pari a 7°C e, in quel caso, il limite sarebbe maggiormente 
rispettato. Nello specifico:
Soggiorno e cucina
ore 13:00 - 26.4°C
ore 14:00 - 26.8°C
ore 15:00 - 26.7°C
Per quanto riguarda la stagione invernale l’aumento di temperatura causato dal diverso 
orientamento può produrre un beneficio poiché aiuterebbe a raggiungere e/o mantenere la 
temperatura di comfort di 20°C, riducendo così l’energia necessaria al riscaldamento (ad 
esempio la zona bagno del piano terra esposta a Nord). Questo avviene nella zona 
soggiorno e cucina dalle ore 10:00 alle ore 16:00 ma, il limite di temperatura per il comfort 
estivo, viene superato dalle ore 13:00 alle ore 15:00. Tale problematica sarebbe risolvibile 
considerando una maggior diminuzione di temperatura dovuta al PCM anziché assumere 
un valore fin troppo cautelativo. Stesso discorso per la zona camera matrimoniale (limite 
estivo superato dalle ore 12:00 alle ore 13:00) ma, come nel caso dell’orientamento Nord-
Sud e vista la destinazione d’uso, gli orari in cui la temperatura di comfort non è rispettata 
non prevedono l’utilizzo dell’ambiente da parte degli occupanti. La situazione più critica si 
è rivelata quella della zona camera singola nella quale oltre a non essere rispettato il limite 
di 26°C dalle ore 14:00 alle ore 17:00, quest’ultimo viene superato con valori abbastanza 
importanti. Ciò, anche se probabilmente avverrebbe nel caso in cui fosse stato utilizzata 
una riduzione di temperatura da parte del PCM di 7°C, è un compromesso che può essere 
accettato visto che si ha invece un abbassamento di temperatura nelle ore in cui 
l’ambiente è maggiormente utilizzato. Di seguito, il confronto tra le temperature interne 
relative all’edificio orientato secondo l’asse Nord-Sud e secondo l’asse Est-Ovest.
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Camera matrimoniale
ore 12:00 - 26.5°C
ore 13:00 - 26.6°C
Camera singola
ore 14:00 - 29.4°C
ore 15:00 - 30.1°C
ore 16:00 - 29°C
ore 17:00 - 26.8°C
Nella zona soggiorno e cucina la temperatura subisce una diminuzione media di 
temperatura pari a 0.3°C dalle ore 17 alle ore 23 e dalle ore 00 alle ore 9 mentre si ha un 
aumento medio di temperatura di 0.5°C dalle ore 10 alle ore 16. 
Nella zona bagno al piano terra si ha una diminuzione media di temperatura pari a 0.6 °C 
dalle ore 6 e le ore 11 mentre si ha un aumento medio di temperatura di 0.4°C dalle ore 12 
alle ore 23 e dalle ore 00 alle ore 05.
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Soggiorno e cucina Bagno
Piano Terra
Piano Primo
Nella zona camera matrimoniale si ha una diminuzione media di temperatura pari a 0.3 °C 
dalle ore 14 alle ore 23 e dalle ore 00 alle ore 05 mentre si ha un aumento medio di 
temperatura di 1.1°C dalle ore 08 alle ore 13. 
Nella zona camera singola si ha una diminuzione media di temperatura pari a 0.7°C dalle 
ore 19 alle ore 23 e dalle ore 00 alle ore 12 mentre si ha un aumento medio di 
temperatura di 2.3°C dalle ore 13 alle ore 18.
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Camera matrimoniale Camera singola
Nella zona studio si ha una diminuzione media di temperatura pari a 0.3°C dalle ore 15 
alle ore 23 e dalle ore 00 alle ore 08 mentre si ha un aumento medio di temperatura di 
1.1°C dalle ore 09 alle ore 13.
Nella zona bagno si ha una diminuzione media di temperatura pari a 0.2°C dalle ore 12 
alle ore 23 e dalle ore 00 alle ore 05 mentre si ha un aumento medio di temperatura di 
0.7°C dalle ore 07 alle ore 11.
Analizzati i risultati, l’edificio disposto secondo l’orientamento Est-Ovest fa si che il numero 
di ore in cui la temperatura diminuisce sia superiore rispetto a quello in cui aumenta. Nello 
specifico e riassumendo quanto detto finora:
Piano terra
- Sogg. e cucina: diminuzione dalle ore 17 alle ore 9, aumento dalle ore 10 alle ore 16;
- Bagno: diminuzione dalle ore 6 alle ore 11, aumento dalle ore 12 alle ore 05;
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Studio  Bagno
Piano primo
- Camera matr.: diminuzione dalle ore 14 alle ore 05, aumento dalle ore 08 alle ore 13;
- Camera singola: diminuzione dalle ore 19 alle ore 12, aumento dalle ore 13 alle ore 18;
- Studio: diminuzione dalle ore 15 alle ore 08, aumento dalle ore 09 alle ore 13;
- Bagno: diminuzione dalle ore 15 alle ore 08 mentre, aumento dalle ore 09 alle ore 13.
Concludendo e tornando al vero motivo per cui è stata effettuata l’analisi, ovvero 
determinare quale orientamento sia preferibile, è ipotizzabile che lo sia quello nella 
direzione Est-Ovest (Fig.200) poiché il comfort interno degli ambienti è migliorato sia in 
termini estivi che in termini invernali. L’unico compromesso è rappresentato dalle quattro 
ore in cui non è rispettato il limite di 26°C della zona camera singola. Di seguito, le piante 
dell’edificio con indicazione dell’orientamento scelto.
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Fig.215: Pianta piano terra.
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Fig.216: Pianta piano primo.
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8.8 Calcolo guadagni e dispersioni annuali
8.8.1 Introduzione
Le valutazioni che saranno esposte di seguito trattano i guadagni e le dispersioni 
dell’edificio nel corso di un intero anno. Il software utilizzato, ovvero Ecotect Analysis, non 
è in grado di distinguere il periodo relativo al raffrescamento e quello relativo al 
riscaldamento. Quindi saranno realizzate più analisi, in modo da evidenziare tali periodi 
nei calcoli e nelle tabelle. Nello specifico vengono determinati su base annuale: i flussi di 
calore attraverso l’involucro dovuti alla conduzione, gli apporti solari che avvengono 
mediante le superfici vetrate, gli apporti interni e le dispersioni provocate dalla 
ventilazione. Una volta calcolati tali valori, ciò che si vuol andare a definire è quello che la 
norma UNI/TS 11300-1 al § 5.2 chiama fabbisogno ideale di energia termica. Esso si 
suddivide in fabbisogno ideale di energia termica per riscaldamento (QH,nd) e fabbisogno 
ideale di energia termica per raffrescamento (QC,nd); si calcolano per ogni zona dell’edificio 
e per ogni mese o frazione di mese come: 
QH,nd = QH,ht - !H,gn x Qgn = (QH,tr+ QH,ve) - !H,gn x (Qint + Qsol,w)
QC,nd = Qgn - !C,ls x QC,ht = (Qint + Qsol,w) - !C,ls  x (QC,tr + QC,ve)
dove:
QH,ht  è lo scambio termico totale nel caso di riscaldamento [kWh];
QC,ht  è lo scambio termico totale nel caso di raffrescamento [kWh];
QH,tr  è lo scambio termico per trasmissione nel caso di riscaldamento [kWh];
QC,tr  è lo scambio termico per trasmissione nel caso di raffrescamento [kWh];
QH,ve  è lo scambio termico per ventilazione nel caso di riscaldamento [kWh];
QC,ve  è lo scambio termico per ventilazione nel caso di raffrescamento [kWh]
Qgn  sono gli apporti termici totali [kWh];
Qint  sono gli apporti termici interni [kWh];
Qsol,w  sono gli apporti termici dovuti alla radiazione incidente su componenti vetrati [kWh];
!H,gn  è il fattore di utilizzazione degli apporti termici;
!C,ls  è il fattore di utilizzazione delle dispersioni termiche.
Importante sottolineare che QH,tr e QC,tr sono determinati sottraendovi gli apporti di energia 
termica dovuti alla radiazione solare incidente sui componenti opachi.
Per il calcolo dei guadagni e delle dispersioni annuali saranno analizzate le configurazioni 
di parete più importanti e quelle risultate migliori dalle precedenti analisi. Questo per 
determinare ovviamente il fabbisogno invernale ed estivo di energia termica e poter
elaborare un confronto tra di esse. Di seguito i risultati, i grafici relativi alle dispersioni di 
calore dell’involucro e le considerazioni effettuate.
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8.8.2 Caso parete Tipo 6
Calcolo perdite e guadagni tramite involucro
La procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni dall’involucro nelle possibili 
analisi termiche (dal software “Fabric Gains Qc + Qs”) e scegliere l’opzione Medie mensili; 
da esse si ricaverà il valore annuale. La somma Qc + Qs  costituisce l’ammontare di 
dispersioni e apporti derivanti dalla diversa temperatura tra esterno ed interno (Qc) e 
derivanti dalla radiazione solare sulle superfici opache (Qs). Affinché il calcolo risulti 
veritiero e poiché il software non distingue periodo di raffrescamento e riscaldamento, tale 
analisi dovrà essere eseguita due volte, definendo un impianto fittizio che mantenga la 
temperatura di comfort. In un caso nella stagione estiva (impianto full air conditioning a 
26°C) e nell’altro nella la stagione invernale (impianto full air conditioning a 20°C). I mesi 
considerati per la stagione estiva comprendono Giugno, Luglio e Agosto; per quella 
invernale invece Gennaio, Febbraio, Marzo, Aprile, Novembre e Dicembre.
Fig.217:Tab.-Guadagni e perdite involucro (Fabric Gains Qc+Qs) periodo riscaldamento [Wh], 
totale annuo, Ecotect Analysis.
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Fig.218:Tab.-Guadagni e perdite involucro (Fabric Gains Qc+Qs) periodo raffrescamento [Wh], 
totale annuo, Ecotect Analysis.
Dal calcolo,l’ammontare delle dispersioni relativo al periodo di riscaldamento è pari a 8556 
kWh/anno; quello relativo al periodo di raffrescamento è pari invece a 721 kWh/anno.
Calcolo apporti solari mediante superfici vetrate
In questo caso la procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni solari diretti 
nelle possibili analisi termiche (dal software “Direct solar gains Qg”) e scegliere l’opzione 
Medie mensili; da esse si ricaverà il valore annuale.
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Fig.219:Tab. - Guadagni solari diretti (Direct solar Gains Qg) [Wh], totali annui, Ecotect Analysis.
Dal calcolo, l’ammontare dei guadagni per i mesi relativi al periodo di riscaldamento è pari 
a 655 kWh/anno; per i mesi relativi al periodo di raffreddamento è invece pari a 818 kWh/
anno.
Calcolo dispersioni/guadagni provocati dalla ventilazione
In questo caso la procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni per ventilazione 
nelle possibili analisi termiche (dal software “Ventilation gains  Qv”) e scegliere l’opzione 
Medie mensili; da esse si ricaverà il valore annuale. Come già detto precedentemente, il 
ricambio d’aria impostato è pari a 0.3 h-1.
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Fig.220:Tab.-Dispersioni/perdite per ventilazione (Ventilation Gains Qg) periodo riscaldamento 
e raffrescamento [Wh], totale annuo, Ecotect Analysis.
Dal calcolo, l’ammontare delle dispersioni per i mesi relativi al periodo di riscaldamento è 
pari a 2434 kWh/anno; per i mesi relativi al periodo di raffreddamento è invece pari a 339 
kWh/anno.
Calcolo apporti interni
In questo caso la procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni interni nelle 
possibili analisi termiche (dal software “Internal gains Qi”) e scegliere l’opzione Medie 
mensili; da esse si ricaverà il valore annuale. I valori inseriti relativi agli apporti interni 
sensibili e latenti sono descritti al paragrafo 8.4.2. Inoltre si è scelto un numero di ore in cui 
si hanno tali apporti pari ad otto.
Fig.221:Tab.- Apporti interni (Internal Gains Qg) [Wh], totale annuo, Ecotect Analysis.
Dal calcolo, l’ammontare degli apporti interni è pari a circa 21 kWh/anno.
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8.8.2.1 Considerazioni
A questo punto è possibile determinare il fabbisogno di energia ideale per riscaldamento e 
raffrescamento. Dalle analisi abbiamo:
QH,tr = 8556 kWh/anno
QH,ve =  2434 kWh/anno
Qint = 21 kWh/anno
Qsol,w = 655 kWh/anno
Il fabbisogno di energia ideale per il riscaldamento sarò pari a:
QH,nd = 10314 kWh/anno
Se divido per il numero di mesi relativo al periodo di riscaldamento ottengo:
QH,nd = 1719 kWh/mese
Considerando un costo dell’energia medio pari a 0.20 !/kWh, poiché il prezzo di un kWh 
termico domestico dipenderà dal tipo di tecnologia presa in considerazione per produrlo, 
otteniamo una spesa di circa 344 !/mese.
Per il raffrescamento avremo invece:
Qint = 21 kWh/anno
Qsol,w = 818 kWh/anno
QC,tr  = 721 kWh/anno
QC,ve = 339 kWh/anno
Il fabbisogno di energia ideale per il raffrescamento sarà pari a:
QC,nd = -221 kWh/anno
In questo caso le perdite sono maggiori dei guadagni.
In entrambi i casi il valore del fabbisogno di energia dovrà essere il più basso possibile: in 
generale nel periodo invernale le perdite dovranno essere contenute così come nel 
periodo estivo i guadagni.
8.8.3 Caso parete Tipo 6d1
Calcolo perdite e guadagni tramite involucro
La procedura di calcolo è identica a quella utilizzata precedentemente e consiste nel 
selezionare Guadagni dall’involucro nelle possibili analisi termiche (dal software “Fabric 
Gains Qc + Qs”) e scegliere l’opzione Medie mensili; da esse si ricaverà il valore annuale. 
La somma Qc + Qs  costituisce l’ammontare di dispersioni e apporti derivanti dalla diversa 
temperatura tra esterno ed interno (Qc) e derivanti dalla radiazione solare sulle superfici 
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opache (Qs). Anche in questo caso, affinché il calcolo risulti veritiero e poiché il software 
non distingue periodo di raffrescamento e riscaldamento, tale analisi dovrà essere 
eseguita due volte, definendo un impianto fittizio che mantenga la temperatura di comfort. 
In un caso nella stagione estiva (impianto full air conditioning a 26°C) e nell’altro nella la 
stagione invernale (impianto full air conditioning a 20°C). I mesi considerati per la stagione 
estiva comprendono Giugno, Luglio e Agosto; per quella invernale invece Gennaio, 
Febbraio, Marzo, Aprile, Novembre e Dicembre.
Fig.222:Tab.-Guadagni e perdite involucro (Fabric Gains Qc+Qs) periodo riscaldamento [Wh], 
totale annuo, Ecotect Analysis.
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Fig.223:Tab.-Guadagni e perdite involucro (Fabric Gains Qc+Qs) periodo raffrescamento [Wh], 
totale annuo, Ecotect Analysis.
Dal calcolo,l’ammontare delle dispersioni relativo al periodo di riscaldamento è pari a 5606 
kWh/anno; quello relativo al periodo di raffrescamento è pari invece a 720 kWh/anno.
Calcolo apporti solari mediante superfici vetrate
In questo caso la procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni solari diretti 
nelle possibili analisi termiche (dal software “Direct solar gains Qg”) e scegliere l’opzione 
Medie mensili; da esse si ricaverà il valore annuale.
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Fig.224:Tab. - Guadagni solari diretti (Direct solar Gains Qg) [Wh], totali annui, Ecotect Analysis.
Dal calcolo, l’ammontare dei guadagni per i mesi relativi al periodo di riscaldamento è pari 
a 655 kWh/anno; per i mesi relativi al periodo di raffreddamento è invece pari a 818 kWh/
anno.
Calcolo dispersioni/guadagni provocati dalla ventilazione
In questo caso la procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni per ventilazione 
nelle possibili analisi termiche (dal software “Ventilation gains  Qv”) e scegliere l’opzione 
Medie mensili; da esse si ricaverà il valore annuale. Come già detto precedentemente, il 
ricambio d’aria impostato è pari a 0.3 h-1.
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Fig.225:Tab.-Dispersioni/perdite per ventilazione (Ventilation Gains Qg) periodo riscaldamento 
raffrescamento [Wh], totale annuo, Ecotect Analysis.
Dal calcolo, l’ammontare delle dispersioni per i mesi relativi al periodo di riscaldamento è 
pari a 2434 kWh/anno; per i mesi relativi al periodo di raffreddamento è invece pari a 339 
kWh/anno.
Calcolo apporti interni
In questo caso la procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni interni nelle 
possibili analisi termiche (dal software “Internal gains Qi”) e scegliere l’opzione Medie 
mensili; da esse si ricaverà il valore annuale. I valori inseriti relativi agli apporti interni 
sensibili e latenti sono descritti al paragrafo 8.4.2. Inoltre si è scelto un numero di ore in cui 
si hanno tali apporti pari ad otto.
Fig.226:Tab.- Apporti interni (Internal Gains Qg) [Wh], totale annuo, Ecotect Analysis.
Dal calcolo, l’ammontare degli apporti interni è pari a circa 21 kWh/anno.
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8.8.3.1 Considerazioni
A questo punto è possibile determinare il fabbisogno di energia ideale per riscaldamento e 
raffrescamento. Dalle analisi abbiamo:
QH,tr = 5606 kWh/anno
QH,ve = 2434 kWh/anno
Qint = 21 kWh/anno
Qsol,w = 655 kWh/anno
Il fabbisogno di energia ideale per il riscaldamento sarà pari a:
QH,nd = 7364 kWh/anno
Se divido per il numero di mesi relativo al periodo di riscaldamento ottengo:
QH,nd = 1227 kWh/mese.
Considerando un costo dell’energia medio pari a 0.20 !/kWh, poiché il prezzo di un kWh 
termico domestico dipenderà dal tipo di tecnologia presa in considerazione per produrlo, 
otteniamo una spesa di circa 245 !/mese.
Per il raffrescamento avremo invece:
Qint = 21 kWh/anno
Qsol,w = 818 kWh/anno
QC,tr  = 720 kWh/anno
QC,ve = 339 kWh/anno
Il fabbisogno di energia ideale per il raffrescamento sarà pari a:
QC,nd = -220 kWh/anno
In questo caso le perdite sono maggiori dei guadagni.
Con la configurazione di parete Tipo 6d1, rispetto alla parete Tipo 6, si ha una diminuzione 
del QH,nd annuale pari a 2950 kWh, quindi un risparmio di circa 100! mensili ma 
praticamente non varia il QC,nd.
8.8.4 Caso parete Tipo 6e: orientamento nord-sud
Calcolo perdite e guadagni tramite involucro
La procedura di calcolo è identica a quella utilizzata precedentemente: selezionare 
Guadagni dall’involucro nelle possibili analisi termiche (dal software “Fabric Gains Qc + 
Qs”) e scegliere l’opzione Medie mensili; da esse si ricaverà il valore annuale. La somma 
Qc + Qs  è l’ammontare di dispersioni e apporti derivanti dalla diversa temperatura tra 
esterno ed interno (Qc) e derivanti dalla radiazione solare sulle superfici opache (Qs). 
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Anche in questo caso, tale analisi dovrà essere eseguita due volte, definendo un impianto 
fittizio che mantenga la temperatura di comfort. Per la stagione estiva (impianto full air 
conditioning a 26°C) e per la stagione invernale (impianto full air conditioning a 20°C). I 
mesi considerati per la stagione estiva sono Giugno, Luglio e Agosto; per quella invernale 
invece Gennaio, Febbraio, Marzo, Aprile, Novembre e Dicembre. La direzione principale 
dell’edifico è orientata lungo l’asse nord-sud.
Fig.227:Tab.-Guadagni e perdite involucro (Fabric Gains Qc+Qs) periodo riscaldamento [Wh], 
totale annuo, Ecotect Analysis.
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Fig.228:Tab.-Guadagni e perdite involucro (Fabric Gains Qc+Qs) periodo raffrescamento [Wh], 
totale annuo, Ecotect Analysis.
Dal calcolo,l’ammontare delle dispersioni relativo al periodo di riscaldamento è pari a 5612 
kWh/anno; quello relativo al periodo di raffrescamento è pari invece a 720 kWh/anno.
Calcolo apporti solari mediante superfici vetrate
In questo caso la procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni solari diretti 
nelle possibili analisi termiche (dal software “Direct solar gains Qg”) e scegliere l’opzione 
Medie mensili; da esse si ricaverà il valore annuale.
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Fig.229:Tab. - Guadagni solari diretti (Direct solar Gains Qg) [Wh], totali annui, Ecotect Analysis.
Dal calcolo, l’ammontare dei guadagni per i mesi relativi al periodo di riscaldamento è pari 
a 655 kWh/anno; per i mesi relativi al periodo di raffreddamento è invece pari a 818 kWh/
anno.
Calcolo dispersioni/guadagni provocati dalla ventilazione
In questo caso la procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni per ventilazione 
nelle possibili analisi termiche (dal software “Ventilation gains  Qv”) e scegliere l’opzione 
Medie mensili; da esse si ricaverà il valore annuale. Come già detto precedentemente, il 
ricambio d’aria impostato è pari a 0.3 h-1.
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Fig.230:Tab.-Dispersioni/perdite per ventilazione (Ventilation Gains Qg) periodo riscaldamento e 
raffrescamento [Wh], totale annuo, Ecotect Analysis.
Dal calcolo, l’ammontare delle dispersioni per i mesi relativi al periodo di riscaldamento è 
pari a 2434 kWh/anno; per i mesi relativi al periodo di raffreddamento è invece pari a 339 
kWh/anno.
Calcolo apporti interni
In questo caso la procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni interni nelle 
possibili analisi termiche (dal software “Internal gains Qi”) e scegliere l’opzione Medie 
mensili; da esse si ricaverà il valore annuale. I valori inseriti relativi agli apporti interni 
sensibili e latenti sono descritti al paragrafo 8.4.2. Inoltre si è scelto un numero di ore in cui 
si hanno tali apporti pari ad otto.
Fig.231:Tab.- Apporti interni (Internal Gains Qg) [Wh], totale annuo, Ecotect Analysis.
Dal calcolo, l’ammontare degli apporti interni è pari a circa 21 kWh/anno.
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8.8.4.1 Considerazioni
A questo punto è possibile determinare il fabbisogno di energia ideale per riscaldamento e 
raffrescamento. Dalle analisi abbiamo:
QH,tr = 5612 kWh/anno
QH,ve = 2434 kWh/anno
Qint = 21 kWh/anno
Qsol,w = 655 kWh/anno
Il fabbisogno di energia ideale per il riscaldamento sarò pari a:
QH,nd = 7367 kWh/anno
Se divido per il numero di mesi relativo al periodo di riscaldamento ottengo:
QH,nd = 1228 kWh/mese
Considerando un costo dell’energia medio pari a 0.20 !/kWh, poiché il prezzo di un kWh 
termico domestico dipenderà dal tipo di tecnologia presa in considerazione per produrlo, 
otteniamo una spesa di circa 246 !/mese.
Per il raffrescamento, avremo invece:
Qint = 21 kWh/anno
Qsol,w = 818 kWh/anno
QC,tr  = 720 kWh/anno
QC,ve = 339 kWh/anno
Il fabbisogno di energia ideale per il raffrescamento sarà pari a:
QC,nd = -220 kWh/anno
In questo caso le perdite sono maggiori dei guadagni.
Rispetto alla parete Tipo 6, si hanno miglioramenti simili a quelli riscontrati con la parete 
Tipo 6d1 poiché si ha una diminuzione del QH,nd annuale pari a 2947 kWh, quindi un 
risparmio di 98! mensili; anche in questo caso praticamente non varia il QC,nd.
Inoltre, confrontando i risultati della parete Tipo 6e con la parete Tipo 6d1, non si notano 
variazioni apprezzabili.
8.8.5 Caso parete Tipo 6e: orientamento est-ovest
Calcolo perdite e guadagni tramite involucro
La procedura di calcolo è identica a quella utilizzata precedentemente e consiste nel 
selezionare Guadagni dall’involucro nelle possibili analisi termiche (dal software “Fabric 
Gains Qc + Qs”) e scegliere l’opzione Medie mensili; da esse si ricaverà il valore annuale. 
La somma Qc + Qs  costituisce l’ammontare di dispersioni e apporti derivanti dalla diversa 
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temperatura tra esterno ed interno (Qc) e derivanti dalla radiazione solare sulle superfici 
opache (Qs). Anche in questo caso, affinché il calcolo risulti veritiero e poiché il software 
non distingue periodo di raffrescamento e riscaldamento, tale analisi dovrà essere 
eseguita due volte, definendo un impianto fittizio che mantenga la temperatura di comfort. 
In un caso nella stagione estiva (impianto full air conditioning a 26°C) e nell’altro nella la 
stagione invernale (impianto full air conditioning a 20°C). I mesi considerati per la stagione 
estiva comprendono Giugno, Luglio e Agosto; per quella invernale invece Gennaio, 
Febbraio, Marzo, Aprile, Novembre e Dicembre. La direzione principale dell’edifico, a 
differenza del caso precedente, è orientata lungo l’asse est-ovest.
Fig.232:Tab.-Guadagni e perdite involucro (Fabric Gains Qc+Qs) periodo riscaldamento [Wh], 
totale annuo, Ecotect Analysis.
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Fig.233:Tab.-Guadagni e perdite involucro (Fabric Gains Qc+Qs) periodo raffrescamento [Wh], 
totale annuo, Ecotect Analysis.
Dal calcolo,l’ammontare delle dispersioni relativo al periodo di riscaldamento è pari a 5604 
kWh/anno; quello relativo al periodo di raffrescamento è pari invece a 721 kWh/anno.
Calcolo apporti solari mediante superfici vetrate
In questo caso la procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni solari diretti 
nelle possibili analisi termiche (dal software “Direct solar gains Qg”) e scegliere l’opzione 
Medie mensili; da esse si ricaverà il valore annuale.
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Fig.234:Tab. - Guadagni solari diretti (Direct solar Gains Qg) [Wh], totali annui, Ecotect Analysis.
Dal calcolo, l’ammontare dei guadagni per i mesi relativi al periodo di riscaldamento è pari 
a 968 kWh/anno; per i mesi relativi al periodo di raffreddamento è invece pari a 1016 kWh/
anno.
Calcolo dispersioni/guadagni provocati dalla ventilazione
In questo caso la procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni per ventilazione 
nelle possibili analisi termiche (dal software “Ventilation gains  Qv”) e scegliere l’opzione 
Medie mensili; da esse si ricaverà il valore annuale. Come già detto precedentemente, il 
ricambio d’aria impostato è pari a 0.3 h-1.
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Fig.235:Tab.-Dispersioni/perdite per ventilazione (Ventilation Gains Qg) periodo riscaldamento e 
raffrescamento [Wh], totale annuo, Ecotect Analysis.
Dal calcolo, l’ammontare delle dispersioni per i mesi relativi al periodo di riscaldamento è 
pari a 2434 kWh/anno; per i mesi relativi al periodo di raffreddamento è invece pari a 339 
kWh/anno.
Calcolo apporti interni
In questo caso la procedura di calcolo consiste nel selezionare Guadagni interni nelle 
possibili analisi termiche (dal software “Internal gains Qi”) e scegliere l’opzione Medie 
mensili; da esse si ricaverà il valore annuale. I valori inseriti relativi agli apporti interni 
sensibili e latenti sono descritti al paragrafo 8.4.2. Inoltre si è scelto un numero di ore in cui 
si hanno tali apporti pari ad otto.
Fig.236:Tab.- Apporti interni (Internal Gains Qg) [Wh], totale annuo, Ecotect Analysis.
Dal calcolo, l’ammontare degli apporti interni è pari a circa 21 kWh/anno.
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8.8.5.1 Considerazioni
A questo punto è possibile determinare il fabbisogno di energia ideale per riscaldamento e 
raffrescamento. Dalle analisi abbiamo:
QH,tr = 5604 kWh/anno
QH,ve =  2434 kWh/anno
Qint = 21 kWh/anno
Qsol,w = 968 kWh/anno
Il fabbisogno di energia ideale per il riscaldamento sarò pari a:
QH,nd = 7049 kWh/anno
Se divido per il numero di mesi relativo al periodo di riscaldamento ottengo:
QH,nd = 1175 kWh/mese
Considerando un costo dell’energia medio pari a 0.20 !/kWh, poiché il prezzo di un kWh 
termico domestico dipenderà dal tipo di tecnologia presa in considerazione per produrlo, 
otteniamo una spesa di circa 235 !/mese.
Per il raffrescamento avremo invece:
Qint = 21 kWh/anno
Qsol,w = 1016 kWh/anno
QC,tr  = 721 kWh/anno
QC,ve = 339 kWh/anno
Il fabbisogno di energia ideale per il raffrescamento sarà pari a:
QC,nd = (21 + 1016) - (721 + 339) = -23 kWh/anno
In questo caso le perdite sono maggiori dei guadagni.Rispetto alla parete Tipo 6, si ha una 
diminuzione del QH,nd annuale pari a 3265 kWh (contro i 2950 kWh della parete Tipo 6d1 e 
i 2947 kWh della parete Tipo 6e orientamento nord-sud), quindi un risparmio di 109! 
mensili. In questo il QC,nd subisce un’ulteriore diminuzione, di circa 198 kWh. Confrontando 
invece i risultati con la parete Tipo 6d1 e Tipo 6e orientamento nord-sud, il QH,nd si riduce 
rispettivamente di 315 kWh e 318 kWh; anche la spesa mensile, seppur di poco, 
diminuisce.
Concludendo, in termini di fabbisogno ideale di energia termica per riscaldamento, 
fabbisogno ideale di energia termica per raffrescamento e costi annuali, l’utilizzo della 
parete Tipo 6e con orientamento dell’edificio lungo l’asse est-ovest risulta il più 
conveniente. Di seguito la tabella relativa alle pareti studiate riassume quanto analizzato. 
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Fig.237:Tab.- Fabbisogno ideale per riscaldemento, raffrescamento e costi nelle varie 
configurazioni di parete.
8.8.6 Considerazioni finali
Se la prima parte di analisi ha riguardato l’apportare modifiche ad una configurazione di 
parete di partenza (Fig.76) per scegliere la stratigrafia che presenta maggiori vantaggi a 
seguito di opportuni cambiamenti, la seconda riguarda invece l’utilizzo di software in grado 
di realizzare simulazioni dinamiche. Questo perché, dalla prima analisi, non è stato 
possibile effettuare una scelta netta tra le due pareti risultate migliori dato che i valori 
ottenuti evidenziano risultati che si discostano di poco tra di loro (Fig.238). Si ricorda che 
la 6d1 è stata ottenuta facendo riferimento al modello a parametri concentrati mentre la 6e 
inserendo il materiale a cambiamento di fase.
Fig.238: Caratteristiche pareti risultate come migliori nella prima parte di analisi.
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L’utilizzo di Ecotect Analysis e PAN 5.0 ha permesso quindi di capire con quale 
configurazione di parete si ottengono più vantaggi grazie all’acquisizione di ulteriori 
parametri di confronto. Oltre a ciò, hanno permesso di realizzare uno studio più 
approfondito e preciso del comportamento in termini energetici dell’involucro quindi degli 
ambienti appartenenti all’edificio oggetto di studio. 
Inizialmente, tramite Ecotect, sono stati ricavati i valori di temperatura esterna, radiazione 
solare, profilo orario di temperatura interna e carico termico in giorni particolarmente 
significativi: il più freddo e il più caldo dell’anno. Tale operazione è stata svolta per le due 
tipologie di parete da confrontare quindi realizzando due diversi modelli all’interno del 
software. Nei due casi, soffermandoci maggiormente sulle temperature interne nei vari 
ambienti e il carico termico, si evidenziano valori pressoché identici. Il limite riguardante la 
temperatura di comfort in estate, ovvero 26°C (UNI/TS 11300-1, § 8.1.2) è superato in 
entrambi i casi ed in ogni ambiente dalle ore 09:00 alle ore 20:00 (vedi paragrafo 8.5.7). 
Tale risultato era alquanto prevedibile dato che le caratteristiche delle pareti non sono, 
come già detto, eccessivamente distanti.
Si decide quindi di valutare, tramite un’ulteriore simulazione dinamica, i miglioramenti che 
può produrre il materiale a cambiamento di fase nella parete Tipo 6e in termini di 
abbassamento di temperatura interna. I risultati ottenuti con PAN 5.0 mostrano una 
notevole riduzione delle ore in cui il limite di temperatura è superato (vedi paragrafo 8.6.3), 
confidando nel fatto che il processo di funzionamento del PCM all’interno della stratigrafia 
avvenga in maniera ottimale. 
Tornando a parlare della motivazione per cui è stata effettuata l’analisi, ovvero determinare 
quale configurazione di parete sia preferibile tra la 6d1 e la 6e, è ipotizzabile che lo sia 
quest’ultima dato che possiede, a differenza della 6d1, la capacità di ridurre la temperatura 
interna degli ambienti. E’ inoltre maggiormente conveniente in termini di costi, sia di 
materiali che di manodopera.
Parallelamente e in aggiunta a quanto detto finora è stata condotta un’analisi su una 
specifica porzione della parete di partenza. Tale porzione presenta strati con 
caratteristiche differenti in termini di spessore, nello specifico una quantità maggiore di 
calcestruzzo e una quantità minore di isolante (vedi Fig.135). In questo caso, era 
importante porre particolare attenzione per i motivi descritti al paragrafo 8.3.6, alla verifica 
(effettuata con PAN 5.0) di condensa superficiale e interstiziale. I risultati mostrano che, in 
ogni configurazione analizzata, non sono presenti fenomeni di condensa (vedi Allegati).
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In tutte le valutazioni fatte fino adesso l’edificio era disposto secondo il cosiddetto asse 
eliotermico, ovvero con il lato maggiore lungo la direzione Nord-Sud, poiché solitamente 
considerata come la disposizione migliore. Essendo però tale orientamento contestato in 
diversi studi e soprattutto per edifici collocati in climi temperati, si è deciso di utilizzare la 
funzione di Ecotect Analysis che permette di determinare, in base al file climatico scelto, 
l’orientamento ottimale dell’edificio. L’analisi ha confermato come migliore l’orientamento in 
direzione Est-Ovest e, posizionato l’edificio nella nuova configurazione, si è scelto di 
determinare gli stessi valori ricavati precedentemente nel giorno più freddo e più caldo 
dell’anno. Relativamente a quest’ultimo giorno, confrontando i risultati ottenuti utilizzando 
la parete Tipo 6e (vedi paragrafo 8.7.3), si nota un aumento del carico termico di circa 
2545 Wh rispetto al modello con asse principale secondo la direzione Nord-Sud; nel 
giorno più freddo invece si ha una diminuzione di 5015 Wh.
Effettuando nuovamente una valutazione delle temperature interne si evidenzia nei vari 
ambienti un superamento della temperatura di comfort ad orari diversi rispetto all’edificio 
orientato secondo l’asse eliotermico. Tendenzialmente e in generale le temperature 
subiscono un abbassamento ma laddove il limite imposto dalla normativa è superato si 
discostano maggiormente dal valore di 26°C (vedi paragrafo 8.7.5). Anche in questo caso 
si valutano i miglioramenti prodotti dal PCM ed è possibile ottenere un numero superiore di 
ore in cui si raggiunge la situazione di comfort. Per il motivo di cui sopra nei casi in cui non 
si ottiene il rispetto della suddetta temperatura, essa raggiunge mediamente i 28°C. La 
situazione più critica avviene nella camera singola ma, nonostante ciò, dato che si ottiene 
un miglioramento generale del comfort interno degli ambienti in termini estivi ed invernali, 
è preferibile orientare l’edificio lungo l’asse Est-Ovest.
Definita la configurazione di parete migliore e l’orientamento ottimale dell’edificio, 
rimangono da determinare i guadagni e le dispersioni di quest’ultimo così da ricavare il 
cosiddetto fabbisogno ideale di energia termica per il riscaldamento e raffrescamento. Per 
applicare la formula presente in normativa è necessario calcolare singolarmente perdite e 
guadagni dovute all’involucro e alla ventilazione, gli apporti solari e interni. 
I valori di QH,nd e QC,nd dovranno essere i più bassi possibile dato che, generalmente, in 
inverno vorrò minimizzare la quantità di perdite mentre in estate ottenere guadagni 
contenuti. Analizzando i diversi modelli di edificio per tipologia di parete e orientamento i 
risultati migliori, come prevedibile, si ottengono con l’edificio disposto lungo l’asse Est-
Ovest ed con elementi verticali esterni Tipo 6e (vedi Fig.237).
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Concludendo, le analisi condotte nella prima parte confermano l’efficacia del modello a 
parametri concentrati soprattutto per quanto riguarda il miglioramento delle caratteristiche 
dell’involucro in regime estivo. Confermano inoltre che è possibile ottenere risultati più o 
meno simili mediante l’utilizzo di materiali a cambiamento di fase.
La seconda parte, fornendo maggiori informazioni, ha sostanzialmente permesso una 
valutazione più accurata delle configurazioni analizzate. La scelta di utilizzare PCMs, 
purché anche nella prima parte di analisi siano necessari studi più approfonditi per 
valutarne l’effettiva bontà di funzionamento, è risultata preferibile poiché permettono di 
ottenere prestazioni migliori per quel che riguarda il comfort ambientale interno. La ricerca 
dell’orientamento ottimale ha avvalorato, in questo caso, che la disposizione lungo l’asse 
Est-Ovest è migliore rispetto a quella eliotermica. Infine il calcolo del fabbisogno ideale di 
energia termica per il riscaldamento e raffrescamento non ha fatto altro che attestare la 
validità delle scelte effettuate, a seguito di numerose valutazioni e analisi effettuate, in 
termini di  configurazione di parete e orientamento.
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Conclusioni
La realizzazione del presente lavoro di tesi ha permesso di studiare un differente 
approccio alla progettazione tradizionale e approfondire lo studio energetico dellʼedificio 
tramite lʼutilizzo di software appositamente creati.
Nel primo caso, la scelta è ricaduta su Autodesk Revit mentre tra quelli in grado di 
condurre analisi energetiche dinamiche su Ecotect Analysis, prodotto anchʼesso da 
Autodesk. Per lo studio di particolari elementi come i materiali a cambiamento di fase è 
stato utilizzato invece il programma PAN 5.0.
Dopo aver esaminato da un punto di vista teorico i sopraindicati software in modo da 
ottenere una conoscenza degli stessi, quello che sostanzialmente è stato fatto è modellare 
lʼedificio oggetto di studio in Autodesk Revit, eseguire le valutazioni del caso, importarlo in 
Ecotect Analysis e conseguire gli obiettivi inizialmente prefissati.
Durante la progettazione con Revit Architecture non sono sorte particolari problematiche 
ma, al contrario, si sono palesati i numerosi vantaggi ottenibili. Si è rivelata evidente 
lʼintuitività nel realizzare il modello tridimensionale, consapevole del fatto che al termine di 
questa operazione non si è creato un semplice modello 3D ma, grazie alla filosofia sulla 
quale si basa il software, tutti gli elaborati di cui si ha bisogno. Infatti a differenza della 
tradizionale progettazione CAD, che si basa sulla realizzazione di piante prospetti, sezioni, 
ecc. completamente indipendenti fra di loro, in Revit gli elaborati appena citati si ottengono 
dalle informazioni inserite nel modello tridimensionale; il concetto di progettazione è quindi 
completamente ribaltato.
Detto ciò, lʼaspetto forse più rilevante emerso nel presente lavoro è lʼestrema rapidità con 
cui è possibile realizzare progetti di una certa complessità. Tale caratteristica è il punto di 
forza del programma poiché risponde alla principale esigenza richiesta in questo ambito 
lavorativo, ovvero il realizzare un progetto nel più breve tempo possibile. A rafforzare il 
giudizio di estrema velocità di esecuzione di un progetto, sono gli oggetti in formato .rfa 
(lʼestensione tipica di un file di famiglia) messi a disposizione da varie aziende produttrici e 
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reperibili in molteplici siti.
Quanto detto finora risulta verosimile se si ha unʼottima comprensione del software e della 
filosofia associata. Difatti, come già detto, si è reso necessario un attento studio 
preliminare: tramite la consultazione di manuali è stato possibile comprendere a pieno 
concetti come famiglia, categoria, istanza, tipo e workset i quali rappresentano nozioni 
fondamentali per “capire” il programma. Successivamente alla loro comprensione nonché 
traduzione, è doveroso aggiungere che per tutta la realizzazione del progetto si è fatto 
riferimento ai protocolli BIM (UK). Applicandoli in maniera effettiva è emersa con chiarezza 
la bontà dellʼintento con cui sono stati realizzati, ovvero permettere una facile lettura anche 
da parte di terzi del progetto. In particolare risulta utile nella gestione di grandi lavori in 
quanto la loro realizzazione prevede generalmente una suddivisione in fasi o parti. Inoltre, 
per progetti di grandi dimensioni, si rivela molto utile la creazione dei workset in quanto ne 
consentono una più facile gestione e condivisione.
Nel presente lavoro non si è resa necessaria una loro realizzazione ma, il poterne 
usufruire, si è rivelato di notevole importanza e la loro filosofia è a tratti innovativa come 
spiegato al paragrafo 3.4.6. Quanto detto finora è confermato dal fatto che altri Paesi 
hanno imposto la progettazione BIM nella realizzazione di progetti pubblici e creato i propri 
protocolli da seguire.
Detto ciò a differenza di Revit, utilizzare Ecotect Analysis si è rivelato invece più 
macchinoso. I motivi di tale affermazione sono fondamentalmente due: il primo riguarda le 
difficoltà intrinseche del programma, il secondo è dovuto allʼassenza di manuali da 
consultare. Soprattutto per questʼultima ragione è risultato più difficoltoso comprenderne la 
filosofia, di per se non riconducibile ad altri programmi precedentemente utilizzati o 
comunque adoperati abitualmente. La prime difficoltà si sono presentate nellʼimportare il 
modello dellʼedificio realizzato grazie a Revit in Ecotect, poiché come questʼultimo avrebbe 
interpretato i dati rappresentava unʼincognita. Le problematiche principali hanno riguardato 
il riconoscimento di locali e stratigrafie creati appunto in Revit.
La prima è legata al fatto che i locali, sostanzialmente i vari ambienti che costituiscono 
lʼedificio, saranno trasformati da Ecotect in zone termiche. Poiché sono caratterizzati da 
superficie e volumetria è necessario prestare la massima attenzione durante la loro 
realizzazione in Revit perché potrebbe comprometterne la corretta creazione. Infatti, 
possono verificarsi situazioni in cui la zona termica non venga riconosciuta come tale a 
causa delle presenza nella volumetria di cosiddetti “vuoti”.
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La seconda problematica consiste, in buona sostanza, nel fatto che le varie stratigrafie 
create in Revit non sono riconosciute una volta importate in Ecotect. Ciò comporta il 
doverle creare nuovamente in questʼultimo e, nel fare ciò, è emerso un limite molto 
restrittivo: il software non permette di inserire un numero di strati superiore ad otto. 
Unʼulteriore limitazione è stata riscontrata nella creazione dei serramenti dato che è 
possibile inserire solo le caratteristiche della superficie vetrata senza poter considerare 
quelle relative al telaio. Inoltre nel modello tridimensionale la rappresentazione degli 
elementi creati, come pareti o solai, è priva di spessore. Tale peculiarità fa si che, ad 
esempio, un solaio sia riconosciuto contemporaneamente come pavimento e soffitto. 
Questa situazione può comportare unʼerrata valutazione, da parte del programma, delle 
zone termiche ma può essere risolta mediante il comando di riconoscimento automatico 
degli elementi opachi. In ogni caso, una volta creato lʼelemento, Ecotect è in grado di 
calcolarne automaticamente le caratteristiche termiche ad eccezione dello sfasamento, il 
cui valore dovrà essere determinato con lʼausilio di un altro software ed inserito 
manualmente. Le suddette problematiche riguardano però solo la prima fase di lavoro da 
svolgere in Ecotect ovvero la modellazione.
Una volta conclusa tale fase, si passa allʼinserimento dei dati di input e dopodiché alle 
analisi vere e proprie. Questʼultime possono fornire dati stagionali, mensili o addirittura 
orari quindi la quantità di valori di output sarà maggiore rispetto a quella che fornirebbe 
unʼanalisi di tipo stazionaria. Tutto ciò è possibile grazie alle informazioni contenute nel file 
climatico ovvero radiazione solare, temperatura esterna, umidità relativa e direzione del 
vento relativo allʼambiente associato alla collocazione dellʼedificio da analizzare. Poiché le 
possibili analisi sono molteplici e in grado di fornire una quantità di dati talvolta eccessivi, 
risulta essenziale che il progettista valuti con attenzione cosa richiedere al programma e 
quali valori siano effettivamente utili tra quelli ottenuti.
Nel presente lavoro si è scelto di dare maggior importanza ai parametri che determinano il 
comfort, i flussi termici entranti ed uscenti e i consumi energetici del fabbricato. Ecotect è 
in grado di calcolare guadagni e dispersioni attraverso elementi opachi e trasparenti con 
bilanci giornalieri o annuali ma non di differenziarli relativamente al periodo di 
riscaldamento e raffrescamento. Sarà quindi compito del progettista quello di analizzare 
ed organizzare i valori relativi ai suddetti periodi. Tutto ciò può aumentare però la 
probabilità di commettere errori rispetto ad un software stazionario o semi-stazionario 
dove i dati sia in ingresso che in uscita risultano maggiormente governabili. Inoltre, è 
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importante avere unʼadeguata comprensione della fisica dellʼedificio in quanto 
lʼindividuazione e lʼimmissione dei parametri necessari risulta non molto intuitiva.
Per quanto detto finora è chiaro come Ecotect risulti molto utile per analisi di tipo 
preliminare e per fornire indicazioni sul comportamento termico globale di un edificio ma 
non risulti particolarmente affidabile nel caso di controlli più approfonditi e specifici. Basti 
pensare che è possibile scegliere soltanto la tipologia di un ipotetico impianto da inserire 
(riscaldamento, solo raffrescamento, full air conditioning o ventilazione naturale) e non di 
crearne uno effettivo quindi simulare casi reali. Inoltre, non essendo conforme alle attuali 
normative, sarebbe opportuno realizzare un confronto con questʼultime per verificare le 
eventuali incongruenze o divergenze.
Oltre a tutto ciò, una parte della tesi ha riguardato la realizzazione di simulazioni 
dinamiche tramite PAN 5.0. Lʼutilizzo di tale software si è rivelato più semplice ma richiede 
comunque uno studio opportuno per comprenderne il funzionamento. In questo caso le 
analisi realizzate sono specifiche e riguardano lʼutilizzo di materiali a cambiamento di fase. 
I risultati ottenuti, a seguito dellʼinserimento delle condizioni al contorno richieste ed 
ottenute con Ecotect Analysis, sono visibili tramite grafici di temperature con intervalli di 
tempo orari.
Concludendo, la tesi svolta ha consentito di avvicinarsi ad un tipo di progettazione, 
procedure e metodi di analisi ad oggi non ampiamente diffusi. Nella parte relativa alla 
creazione del modello ha confermato le potenzialità attribuite al BIM ovvero tempistiche 
ridotte per la realizzazione di progetti; rielaborazioni, omissioni e errori ridotti; maggior 
controllo delle operazioni svolte e ampie possibilità di condividere il lavoro sia per 
apportare modifiche che per presentarlo. Per quanto riguarda invece la parte attinente allo 
studio energetico, sebbene lʼutilizzo di un software dinamico richiede una difficile 
definizione del modello, compilazione delle informazioni di input e una conoscenza 
approfondita del software stesso, fornisce la possibilità di effettuare numerose analisi. Con 
esse si ottiene una mole di dati sorprendente che consente di comprendere svariati aspetti 
dellʼedificio, quindi avere una maggior consapevolezza del suo comportamento globale in 
relazione alle variazioni climatiche.
Conclusioni
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Allegato 1
geo
tim
e
Final energy consum
ption by sector
1 000 tonnes of oil equivalent
Final Energy Consum
ption
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
EU (28
countries)
1.079.968,11.087.003,91.061.285,61.064.6821.059.614,81.078.848,61.126.239,91.115.104,21.123.997,91.123.484,31.130.610,91.154.039,91.141.2291.171.5051.185.276,61.186.435,21.187.219,31.167.751,11.173.278,41.106.838,21.157.163,71.104.174,61.102.391,31.103.813,3
EU (27
countries)
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
Euro area (19
countries)
723.025,5
741.437,5
727.551,9
726.083,3
723.073,6
738.184
768.302,3
764.970,2
781.224,6
785.509,6
794.239,6
814.728,1
808.042,9830.728,6
839.568,3
840.077,8
839.884,5
824.030,9
830.398,2
783.488,1
819.174,6
781.995,3
779.745,9
782.960,5
Belgium
31.621,5
33.228,9
33.287,7
32.813,3
33.883,2
34.554,6
36.668,6
36.439,5
37.386,9
37.262,7
37.766,5
38.124,6
36.406,9
37.859,3
37.994,7
36.704,8
36.306,1
35.163,6
37.268
34.137,4
37.533,7
36.069,5
33.826,4
34.802,3
Bulgaria
16.365,6
12.372,8
11.008,6
10.765,1
10.835
11.421,3
11.576,3
10.680,8
10.339,8
9.155,9
9.106,2
9.085,1
9.085
9.763,7
9.700,2
10.186,2
10.501,2
10.341,2
9.982,3
8.598,1
8.843,1
9.262,5
9.240,3
8.769,6
Czech
Republic
32.484,3
28.864,5
28.521,1
27.775
26.377,6
26.089,4
26.507,9
26.116,4
25.165,9
23.938,3
24.797,4
25.232,9
24.607,2
25.901,8
26.377
26.025,7
26.393,7
25.960,5
25.691,1
24.526,9
24.852,6
24.056,7
23.680,8
23.860,4
Denm
ark
13.448,5
14.207,8
14.021,8
14.488,9
14.518,2
14.817
15.418,4
15.076,8
15.046,1
15.002,9
14.716,6
15.123,8
14.792,7
15.131,9
15.360,2
15.497,2
15.662,6
15.720,2
15.525,2
14.800
15.606,1
14.882,1
14.369,8
14.194,7
Germ
any
228.924,6
227.911,6
221.019,6
222.251,7
218.323,1
221.619
231.080,4
227.033,9
225.750,8
221.787,8
219.989
223.599,5
220.098,7223.465,3
221.532,5
218.456,4
223.423,7
210.263,3
217.716,5
205.845,8
219.720,4
208.821
212.095,1
217.251,4
Estonia
5.666,9
5.371
3.477,1
2.953,2
2.864,4
2.561,6
2.999,5
2.925,3
2.673,8
2.438,7
2.434
2.666
2.626,5
2.752,9
2.817,9
2.877,7
2.879,2
3.102
3.065,8
2.764,7
2.907,2
2.835,4
2.871,2
2.870,4
Ireland
7.336,6
7.456,8
7.365,1
7.611,2
7.874,5
7.988,4
8.349,2
8.675,2
9.411,2
10.026,4
10.778,9
11.237,5
11.285,7
11.621,1
11.896
12.596,7
13.226,1
13.284
13.298,3
11.872,1
11.956,2
10.906,5
10.644,7
10.738,9
Greece
14.680,8
14.996,4
15.077,4
15.119
15.427,7
15.805,5
16.913,9
17.392,5
18.287,5
18.227,2
18.676,4
19.283,9
19.639,3
20.677,7
20.459,4
20.957,5
21.555,3
22.058,5
21.373,8
20.525,6
18.996,9
18.865,5
17.112,1
15.339,6
Spain
57.143,2
59.618,1
60.566,7
59.893,1
62.725,5
64.031,6
65.608,4
68.501,9
72.161
74.781,9
79.897,2
83.859,6
85.180,6
90.434,6
94.709
97.766,3
95.473,8
98.123,6
94.635,6
87.768,6
89.084,3
86.670,8
83.151,8
81.137,6
France
136.152,8
144.780,6
145.464,1
144.178,4
141.702,9
143.482,6
150.063,7
147.816,4
153.419,2
154.630
155.314,4
160.990,9
156.773,4159.519,1
161.542
160.337,3
158.088,9
154.744,5
156.570,5
150.108,3
155.397,6
144.187,5
147.395,5
152.056,5
Croatia
5.932,6
4.682,9
4.090,9
4.180,2
4.373,2
4.494,4
4.679,4
5.157,4
5.223
5.383,2
5.371,3
5.495,9
5.627,4
5.985,6
6.184,2
6.343,5
6.461,2
6.484,4
6.607,7
6.350,7
6.346,6
6.192,8
5.908,5
5.812,5
Italy
107.710,9
110.705,7
110.854,3
111.434,7
109.760
114.577,8
115.667,3
116.637,1
120.120,9
124.498,9
124.720,2
126.042,4
125.449,4131.009,7
132.763,3
134.544,3
132.629,5
129.513,9
127.996
120.944,2
124.781
122.133,7
122.103,3
118.696,2
Cyprus
1.101,1
1.285,5
1.318,3
1.305,6
1.352,3
1.425
1.477
1.478,8
1.549,1
1.592,6
1.649,1
1.708,5
1.722,1
1.822,2
1.833,7
1.833,1
1.864,7
1.927,4
1.970,9
1.934,4
1.925,8
1.918,8
1.763,6
1.614,8
Latvia
6.414,2
6.257,6
5.158,5
4.478
4.061
3.846,1
3.786,6
3.719,1
3.593,5
3.388,3
3.253,8
3.572,6
3.619,5
3.797,3
3.906,7
4.018,2
4.193,5
4.354,4
4.153,4
4.039,8
4.119,9
3.868,9
4.027,1
3.855,1
Lithuania
9.676,4
10.158,8
6.372,9
4.907,3
4.732,7
4.594,9
4.479,3
4.520,3
4.471,5
4.052,1
3.767,2
3.919,9
4.087
4.213,9
4.401,5
4.600,9
4.889,2
5.154,2
5.074,7
4.597
4.762,6
4.720,7
4.843,2
4.736,4
Luxem
bourg
3.284,8
3.491,8
3.513
3.575,5
3.505
3.113,5
3.201,7
3.189,6
3.139,3
3.313
3.505,1
3.676
3.709,7
3.952,4
4.389,5
4.477,3
4.411,4
4.343,7
4.381,7
4.077,3
4.327,4
4.297,4
4.177,6
4.129
Hungary
19.925,9
18.852,8
16.338,6
16.306,1
16.243,6
16.230,1
16.796,6
16.039,6
16.097,1
16.357,3
16.139,8
16.922,7
16.982,1
17.688,9
17.552,7
18.218
17.960,4
16.907
17.020,1
16.352,5
16.595,3
16.183,8
14.823,3
15.019
M
alta
334,7
389,9
401,9
426,3
421,6
454,7
391,7
564,3
432,7
429
442,7
401,7
364,8
395,9
443,3
382,3
381,5
389,1
493,3
445,9
492,6
497,8
503,9
502,7
Netherlands
41.331,9
44.915,2
44.022,5
45.635,5
45.592,1
48.015,4
51.690,1
49.165,6
49.882,2
49.211,9
50.504,6
51.395,4
51.375,8
52.112,6
52.864,3
51.653,6
51.003,2
52.408,4
53.578,8
50.330,8
53.935
50.735,3
51.133,1
51.155,5
Austria
19.315,5
20.817,8
20.241,4
20.637,7
20.314,6
21.362,4
23.032,6
22.657,6
23.297,2
23.436,7
23.673,5
25.084,5
25.291,8
26.586,1
26.990,6
28.164,5
27.881,3
27.661,4
27.918,7
26.725,2
28.405,5
27.470,5
27.515,4
27.950
Poland
59.948,5
60.318,4
59.216,2
63.573,5
61.502,4
62.939,9
66.455,1
65.120,3
59.998,5
58.420,3
55.259,7
55.650,2
54.974,9
56.593,3
58.618,5
58.985,7
61.593,4
62.345,7
62.866,4
61.985,6
66.352,9
64.826
64.486,3
63.412,7
Portugal
11.896,5
12.349,2
12.801,1
12.929,4
13.512,9
13.851,9
14.647,1
15.241,1
16.262,4
16.943,4
17.918,9
18.162,4
18.639
18.598,2
18.932,6
19.008,9
18.781,7
18.908,2
18.395,9
18.188,4
18.098,3
17.310,3
16.231,5
15.846,7
Rom
ania
40.783,3
32.616,8
27.200,2
25.155,6
25.686,1
26.967,8
29.838,2
28.907,5
26.376,8
22.629,2
22.771,5
23.249,5
23.287
24.323,6
24.977,1
24.714,3
24.882,4
24.157,1
24.873,2
22.289,8
22.592,6
22.770,7
22.801
21.757,8
Slovenia
3.738,8
3.712
3.401,1
3.681,7
3.865,2
4.089
4.481,4
4.552,8
4.377,7
4.419,8
4.457,3
4.605,5
4.586
4.712,2
4.819,1
4.897,1
4.946,1
4.882,5
5.249,4
4.737
4.940,7
4.963,3
4.848,6
4.798,3
Slovakia
15.242,3
12.998,1
12.279,8
11.245,4
10.983,7
11.034,1
11.358,7
11.338
11.053,7
10.937,7
10.980,7
11.487
11.637,5
11.221,4
11.068,8
11.561,2
11.378,3
11.181,9
11.484,6
10.632,1
11.546,4
10.771,9
10.346,8
10.864,4
Finland
21.452
20.992,6
20.929,6
21.006,1
22.171,3
21.775,8
22.405,1
23.121,2
23.954,1
24.131,6
24.510,3
24.910,1
25.549,4
25.976,5
26.203,4
25.239,5
26.571,1
26.566,2
25.772,1
23.813,3
26.243,2
24.950,6
25.154,9
24.614,7
Sweden
31.160,3
31.487,5
33.239,4
33.696,4
34.279,9
35.050,4
36.008,5
35.294,8
35.614
35.184
34.972,9
34.449
34.235,4
34.035,1
33.960,4
33.658,9
33.219
33.324,8
32.420,7
31.436,9
34.076,8
32.398,1
32.378,9
31.593,7
United
Kingdom
136.893,5
142.162,8
140.096,9
142.658,1
142.725,2
142.654,2
150.657,2
147.740,4
148.912
151.903,8
153.235,9
154.102,6
149.594,4151.352,5
152.978,1
152.728
150.661
148.479,5
147.893,6
137.009,4
142.723
131.606,8
134.956,6
136.432,4
Iceland
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
Norway
16.087,3
15.883,1
15.785,8
16.172,8
16.678,3
16.945,5
17.426,3
17.390,8
18.181,4
18.593,7
18.093,6
18.333,8
18.089,4
18.004,7
18.485,3
18.580,1
18.541,6
18.852,4
18.932,8
18.260,3
19.632,1
18.692,9
18.784
18.777,4
Switzerland
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
M
ontenegro
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
811,9
863,7
916,5
925,5
781,9
766,6
732,2
717,5
710,7
Form
er
Yugoslav
Republic of
M
acedonia,
the
1.438
1.359,2
1.576,5
1.686,8
1.509,2
1.473,4
1.826,5
1.668,1
1.617,5
1.638,2
1.593,6
1.418,6
1.471,4
1.638,7
1.604,8
1.676,4
1.710,5
1.794,7
1.771,9
1.665,8
1.805
1.895,2
1.828
1.759,1
Albania
1.986,6
1.457,2
1.043,2
980,1
995,1
990,2
1.057,4
861,7
935,6
1.517,2
1.533,8
1.572,7
1.801,6
1.763,4
1.976,3
1.904
1.735,3
1.695,3
1.767,9
1.814,7
1.911,9
1.977,1
1.894,6
2.075
Serbia
11.842,4
9.821,8
8.077,1
6.624,8
6.299,2
6.056,9
8.740,1
9.557,6
9.350,7
6.982
6.941,2
7.994,8
8.656,8
9.144,3
10.330,3
9.571,8
9.705,8
10.188,1
9.477,8
8.482,2
8.997,3
9.247,4
8.487,3
8.314,5
Turkey
38.648,7
38.991,6
40.065,2
42.681,5
41.040,4
45.126,8
49.106,8
50.778,2
50.334,1
49.686,3
56.162,3
50.375,9
55.274,4
59.126,7
61.111,6
63.444,2
69.063,4
73.285,2
72.150,3
69.827,8
73.977,2
78.680,4
84.166,8
82.921,7
:=not available Eurostat
Source of Data:
 15.06.2015
Last update:
 19 Jun 2015 16:24:39 CEST
Date of extraction:
 
Hyperlink to the table: http://ec.europa.eu/eurostat/tgm
/table.do?tab=table&init=1&plugin=1&language=en&pcode=tsdpc320
 
General Disclaim
er of the EC website: http://ec.europa.eu/geninfo/legal_notices_en.htm
Allegato 2
geo
tim
e
Final energy consum
ption by sector
1 000 tonnes of oil equivalent
Residential
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
EU (28 countries)
273.578,5 289.722,3 280.842,5290.161,9 279.855,9 283.586,3 308.005,6 296.465,9 296.710,4292.639,1 294.357,5 303.780,7 296.140,8 304.756,6 306.391,4 305.547,8
301.902
280.125,1 292.371,2 291.000,7
311.108
278.151
293.755,4 295.876,5
EU (27 countries)
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
Euro area (19 countries)
179.267,9 191.843,1 185.068,6188.462,5 181.434,6 186.546,7 202.089,8 195.138,4
196.947
194.378,6
198.685
205.087,5 199.140,7
204.511
205.926,6 205.346,3
202.380
185.099,5 196.083,8 195.433,3 207.311,1 187.284,2 197.598,3 201.081,8
Belgium
8.291,7
9.155,8
9.152,6
9.094,9
8.941,8
9.325,8
10.628,4
9.890,9
9.918,3
9.514,7
9.499,9
9.898,9
9.333,5
9.870,7
10.043,7
9.946,2
8.937,7
8.283,8
9.000,3
8.499,3
9.266,4
7.630,4
8.376,2
8.977,8
Bulgaria
2.405,3
2.508,2
2.672,1
2.875,6
2.474,5
2.474,1
2.715,7
2.241,4
2.448,3
2.223,5
2.154,7
2.002,8
2.163,6
2.277,6
2.116,8
2.116,7
2.166,6
2.067,7
2.117
2.116,2
2.246,4
2.380,1
2.358
2.245,5
Czech Republic
7.091,7
6.592,7
6.013,5
5.962,4
6.164,1
6.350,4
7.128,3
6.723,6
6.354,6
6.264,9
6.149,4
6.737
6.320,1
6.615,1
6.532,6
6.345,2
6.479,9
6.102,4
6.071,5
6.098,7
6.664,6
5.984
6.088,6
6.299,8
Denm
ark
4.006,3
4.354,9
4.187,6
4.544,8
4.380,7
4.479,1
4.785
4.472,5
4.453,8
4.335,3
4.162,3
4.410,7
4.304,2
4.413,7
4.401,4
4.452,7
4.446,4
4.447,8
4.426,5
4.425,6
4.915,5
4.399,4
4.357,4
4.330,6
Germ
any
62.838
64.961,2
62.181,2
66.269,2
63.744
66.250,4
72.325,2
71.260,9
70.254,1
65.997,2
65.237,4
69.735,6
67.186,3
66.479,2
64.489,1
63.498,2
63.899,4
54.433,9
60.601,7
58.542,3
62.453,8
54.563,9
56.627,4
59.697,9
Estonia
1.016,7
912,9
799
779,6
895,6
962,6
1.195,6
1.203,7
1.043,8
958,2
929,4
948,8
917,7
925,8
923,3
890,4
882,2
962,7
953,5
970,7
1.027,7
936,3
972,1
934,8
Ireland
2.346,3
2.313,6
2.141,9
2.160,9
2.175,9
2.219,8
2.299,7
2.233,3
2.417,6
2.450,8
2.513
2.661,6
2.624,2
2.746,6
2.867,4
2.954,2
3.085,1
2.958,2
3.205,6
3.144,2
3.296,2
2.766,3
2.743,2
2.804,8
Greece
3.057,8
3.146,5
3.175,2
3.157,9
3.208,2
3.333,6
3.951,5
4.091,5
4.229
4.248,4
4.502,2
4.719,3
4.916,5
5.510
5.412,2
5.509,8
5.504,5
5.388,3
5.222,6
4.835,6
4.615
5.469,9
5.052,8
3.764
Spain
9.162
9.673,7
9.755,3
9.796,3
10.263,2
10.009,4
10.569,9
10.752,9
11.098,4
11.806
11.999,9
12.620,2
12.952,6
13.897,7
14.671
15.131,9
15.578
15.623,6
15.494,8
15.923,4
16.919,6
15.627
15.524,9
15.011,3
France
35.795,2
40.407,8
39.720,7
38.639,8
36.397,9
35.786,9
39.533,2
37.304,3
38.330,4
38.801,7
45.306,1
42.652,1
40.911,2
42.553,2
44.189,6
43.194,9
42.678,5
39.332,9
42.665,1
42.346,3
43.499,3
37.980,5
41.923,8
43.678,9
Croatia
1.425,7
1.397,7
1.219,9
1.221
1.250
1.403,5
1.537,5
1.630,7
1.607,5
1.701,4
1.666
1.667
1.731,1
1.873,6
1.887,9
1.922,2
1.859,5
1.722,1
1.786,5
1.808,6
1.890,3
1.858,8
1.801,5
1.719,3
Italy
26.059,6
28.243,4
26.942,5
26.799,5
24.259,6
26.322,2
26.911,4
26.185,6
27.512,1
28.620,6
27.590,2
28.905,2
27.800,8
29.333,4
30.450
31.313,1
29.454,6
27.242,1
27.327
28.813,7
31.667,1
31.321,5
34.348,5
34.230,6
Cyprus
106,5
108,5
130,4
130,3
136,6
140,7
147,3
151,4
156,2
158,1
175,7
174,6
192,9
209,3
201,5
317,1
328,3
339,6
333,1
352,4
332,5
351,7
345,6
302,5
Latvia
1.582,8
1.762,8
1.686,4
1.738,2
1.667,2
1.600,6
1.691,8
1.540,6
1.499,3
1.410
1.326,6
1.442,3
1.431
1.498,8
1.472,8
1.503,9
1.480,6
1.457,7
1.451,5
1.534,6
1.388,9
1.327,4
1.376,2
1.267,2
Lithuania
1.844,4
2.008,9
1.631,2
1.716,3
1.751,8
1.642,3
1.552,2
1.500,8
1.452,6
1.404,2
1.367,6
1.419,2
1.442,4
1.467,7
1.481,4
1.509
1.573
1.507,7
1.557,4
1.574,4
1.599,1
1.538,6
1.542,3
1.474,9
Luxem
bourg
498,2
590,2
568,3
566,5
549,4
556,8
617,7
598,6
625,8
571,1
468
503,5
483,1
501
532,5
524,6
516,4
501,7
510,3
517
507,5
455
468,9
451,2
Hungary
7.052,7
7.297,3
6.476,5
6.424,9
6.285,3
6.254,7
6.286
5.862,2
5.650,8
5.796,2
5.603,2
6.009,5
6.017,5
6.604,5
6.096
6.463,8
6.212,8
5.556,3
5.571,5
5.521,4
5.740,2
5.487,5
5.137
4.838,8
M
alta
55,4
57,2
60,3
60,5
69,1
72,7
75,4
73,7
65,8
74,4
75,9
74,3
80
88,2
88
76,4
80,7
80,6
79,6
67,7
81
81,4
85
84,2
Netherlands
9.951,7
11.062,6
10.224,3
10.650,2
10.531,8
10.862
12.345,5
10.729,9
10.372,4
10.262,7
10.299,2
10.658,3
10.262
10.522,6
10.479,4
10.143
10.062,2
9.300,7
9.861,7
10.190,5
11.518,3
9.750,5
10.292,3
10.776,3
Austria
5.850,7
6.500,9
6.143,1
6.260,6
5.910,2
6.319,2
6.961,7
6.302
6.436,3
6.531,1
6.332,4
6.673,1
6.420,4
6.545,8
6.415,6
6.828,4
6.452,3
6.138,6
6.409,2
6.268,5
6.796,9
6.301,1
6.526,3
6.586,6
Poland
17.841,4
20.474
20.849,3
24.421,2
23.096
22.664,7
23.027,2
21.701,4
19.550,7
19.424,9
17.193,5
18.798,7
18.679,1
18.777,1
18.818,2
19.454
20.454,3
19.349,8
19.651,7
19.965,8
21.965,3
20.083,7
20.753
20.407
Portugal
2.285,7
2.358,7
2.421,8
2.488
2.537,7
2.564
2.664,6
2.663,5
2.663,6
2.780
2.804,2
2.858,9
2.987,5
3.115,5
3.217,1
3.224
3.219,5
3.225,9
3.122,2
3.202
2.975,6
2.781,3
2.713,6
2.639,7
Rom
ania
10.566
7.233,5
6.276,2
6.603,7
6.397,3
6.330,9
8.105,4
9.648,5
9.497,6
8.740,4
8.409
7.278,1
7.217,2
7.819,2
7.964,7
7.990,3
7.853,6
7.518,1
8.070
8.015,2
8.102,1
7.859,6
8.060,6
7.722
Slovenia
951,8
1.132,9
1.009,9
1.099
1.091,8
1.161,8
1.031,5
1.067,5
1.028,1
1.051,8
1.127
1.121
1.164,6
1.252,3
1.242,3
1.188,1
1.158,2
1.047,8
1.115,3
1.208,1
1.250,4
1.208,1
1.180,3
1.156,6
Slovakia
2.231,8
1.878,4
1.768
1.719,2
1.771,7
1.977,1
2.233,2
2.362,5
2.448,3
2.568,3
2.586,2
3.082,4
2.997,9
2.839,5
2.666,5
2.540,4
2.310,1
2.080,6
2.131
2.147,4
2.311,8
2.121,3
2.070,4
2.147,6
Finland
5.341,3
5.567
5.556,5
5.335,6
5.531,2
5.438,8
5.353,7
5.224,7
5.394,8
5.169,2
4.544,2
4.938,3
5.036
5.153,7
5.083,5
5.052,8
5.178,7
5.193,1
5.042
5.295,3
5.804,1
5.071,9
5.428,5
5.095
Sweden
6.551,5
7.166,6
7.832,9
7.934,3
8.041,6
7.743,8
8.197,3
7.926,7
7.870,3
7.447
7.300
7.511,8
7.336,2
7.382,7
7.147,1
7.305,2
7.003,7
6.731,1
6.638,1
6.949,9
7.557
6.956,4
7.396,2
7.023,5
United Kingdom
37.369,9
40.854,2
40.246
41.711,5
40.331,7
39.338,4
44.133,5
41.120,4
42.329,9
42.327,1
43.034,4
44.277,6
43.231,1
44.482,3
45.500,2
44.151,5
43.045,2
41.530,3
41.954,6
40.666,1
44.715,3
35.857,6
40.204,7
40.208,3
Iceland
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
Norway
3.604,7
3.667,2
3.617,6
3.673,2
3.824
3.864,4
3.963,8
3.834,4
3.955,2
3.933,3
3.825,3
3.985
3.979
3.813,1
3.740,4
3.875
3.814,6
3.839,4
3.836,9
3.995,4
4.423,8
3.951,2
4.145,5
3.938,2
Switzerland
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
M
ontenegro
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
299,4
306,8
312,3
322,8
330,7
337,3
268,3
281,6
285
Form
er Yugoslav Republic of M
acedonia, the
300,4
308,4
504,5
419,9
483,4
444,1
472,3
464,5
428,4
452,2
480,2
440,7
449,3
493,3
490,2
486,9
503,7
478,7
507,9
540,9
536,9
542,9
523,6
453,4
Albania
587,2
567,5
529,2
509,4
507,2
484,9
523,1
498,6
486,1
354,4
375,9
374,1
606,6
381,4
549,8
517,3
452
423,1
445,3
479,3
489
498,4
506,9
623,6
Serbia
2.933,9
2.674,3
2.568,4
2.836,3
2.777,6
2.564,7
2.909
2.965,6
2.983,3
2.728,4
3.127,4
3.159
3.209,2
3.251,9
3.121
3.113,7
2.838,2
3.247,3
2.911,2
3.054,3
3.090,8
3.149,8
3.134,4
2.869,8
Turkey
14.530,6
14.777,4
15.481
15.430,8
14.738,2
16.043,6
16.438
17.235,7
16.887
16.955,5
17.594,6
16.303,8
16.654,8
17.501,2
18.074
19.309,4
19.893,9
20.728,9
22.607,7
21.404
22.455,3
23.530,5
21.951,4
20.884,2
:=not available Eurostat
Source of Data:
 15.06.2015
Last update:
 19 Jun 2015 16:54:05 CEST
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